Fusion de données multi-capteurs pour l'habitat intelligent by Brulin, Damien
Fusion de donne´es multi-capteurs pour l’habitat
intelligent
Damien Brulin
To cite this version:
Damien Brulin. Fusion de donne´es multi-capteurs pour l’habitat intelligent. Autre. Universite´
d’Orle´ans, 2010. Franc¸ais. <NNT : 2010ORLE2066>. <tel-01236617>
HAL Id: tel-01236617
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01236617
Submitted on 2 Dec 2015
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
UNIVERSITÉ D’ORLÉANS
ÉCOLE DOCTORALE SCIENCES ET TECHNOLOGIES
Institut PRISME
THÈSE présentée par :
Damien BRULIN
soutenue le : 27 Août 2010
pour obtenir le grade de : Docteur de l’université d’Orléans
Discipline/ Spécialité : Sciences et Technologies Industrielles
Fusion de données multi-capteurs pour l’habitat
intelligent
THÈSE dirigée par :
Youssoufi TOURÉ Professeur des Universités, Université d’Orléans
RAPPORTEURS :
Laurent FOULLOY Professeur des Universités, Université Chambéry
Norbert NOURY Professeur des Universités, Université Lyon 1
JURY :
Jean-Yves CADOREL Ingénieur, CRESITT Industries
Estelle COURTIAL Maître de Conférences, Université d’Orléans
Laurent FOULLOY Professeur des Universités, Université Chambéry
Thierry-Marie GUERRA Professeur des Universités, Université Valen-
ciennes, Président du jury
Norbert NOURY Professeur des Universités, Université Lyon 1
Youssoufi TOURÉ Professeur des Universités, Université d’Orléans
 !"!#$%!"!&'(
 !"#$ %&" '()&*" +$)," -%. #!)/012"3 )2"/ %&" 4.'&" *!)((.2+" #56784.#+" ,)( /" 6)&%#9
/(.$ *" $01#": ;%)$(" )&&+"# *" $()2).43 *" ("&/8&$("# "$ *!+/0)&'"#3 ,4%# 8% 68.&# *)&# 4)
*8%4"%(3 6).# $8%<8%(# *)&# 4) <8." "$ 4) 78&&" 0%6"%(: =!). 0+#.$+ %& 686"&$ )2)&$ *" 6"
4)&/"( *)&# /"$$" )2"&$%(" 6).# 4) ,"(#,"/$.2" *" $()2).44"( #%( %& #%<"$ ,4%(.*.#/.,4.&).("
"$ )2"/ %&" +-%.," /86,8#+" *" $(8.# )%$("# >7()2"#> 6!8&$ /8&2).&/% *" ?).(" 4" '()&*
#)%$:
 " $()2).4 *" $01#" &!)%().$ ,% @$(" ,8##.74" #)&# %&" ,"(#8&&" *!"A/",$.8&3 B)*)6"
C#$"44"  8%($.)43 B)D$(" *"  8&?+("&/"# E 4!F&.2"(#.$+ *!G(4+)&#: C44" ) #% ?).(" ,("%2" *"
,)$."&/"3 *!"&$08%#.)#6" "$ *!%&" '()&*" *.#,8&.7.4.$+ ,8%( 6" '%.*"( "$ 6" #8%$"&.( *"
,(1# /866" *" 48.&: H4 &!"#$ <)6).# ?)/.4" *" ,("&*(" "& /0)('" 4!"&/)*("6"&$ *!%&" $01#"
"& /8%(# *" (8%$"3 6).# "& #!),,%5)&$ #%( #) (.'%"%( "$ #"# /86,+$"&/"# #/."&$.I-%"#3 "44"
) #% 6"&"( E 78& ,8($ %& 7)$")% -%. &)2.'%).$ "& ")%A $(8%74"#: =" #%.# I"( *"# $()2)%A
)//86,4.# "$ /!"#$ "& '()&*" ,)($." '(J/" E $8.: B"(/. ,8%( $) #56,)$0." "$ $8& #8%$."&
C#$"44":
=" ("6"(/." B8&#."%( K8%##8%I L8%(+3 M(8?"##"%(# *"# F&.2"(#.$+# *" 4!F&.2"(#.$+ *!G(9
4+)&#3 ,8%( )28.( )//",$+ *" *.(.'"( /"$$" $01#" "$ *" 6!)28.( )//%".4. )% #".& *" #8&
4)78()$8.(":  " $()2).4 *" $01#" #!.&#/(.2)&$ )% #".& *% ,(8<"$  NMLOGB *% ,P4" *"
/86,+$.$.2.$+ QRCR3 <" ("6"(/." +')4"6"&$ B8&#."%( L0."((5 N44)(*3 M(+#.*"&$ *% ,P4"
QRCR3 *!)28.( ,"(6.# 4) (+)4.#)$.8& *" /"# $()2)%A: =" ("6"(/." "&I& B8&#."%( =8S4 N44).&
"$ B)*)6" N&&"9B)(." =84453 ("#,"/$.2"6"&$ T.("/$"%( *" 4!C/84" U)$.8&)4" Q%,+(."%("
*!H&'+&."%(# *" V8%('"# "$ T.("/$(./" *" M845$"/0!G(4+)&#3 *" 6!)28.( )//%".44. #%//"##.9
2"6"&$ )% #".& *" 4"%( +$)74.##"6"&$ "$ *" 6!)28.( ,"(6.# *" 6"&"( /"$$" $01#" *)&# 4"#
6".44"%("# /8&*.$.8&# ,8##.74"#:
=" ("6"(/." B"##."%(# W)%("&$ X8%4485 "$ U8(7"($ U8%(53 ("#,"/$.2"6"&$ M(8?"##"%(
*"# F&.2"(#.$+# E M845$"/0!Q)28." *" 4!F&.2"(#.$+ *"  0)67+(5 "$ M(8?"##"%( *"# F&.2"(9
#.$+# E 4!F&.2"(#.$+ W58& Y3 -%. 8&$ )//",$+ 4) /0)('" *" (),,8($"%( *" /"# $()2)%A *"
Y
 !"#$% &$ '$# ($)$(*+$ ,-.'$)$/ 0$ '$1(# 2(,#$/*$# .1 #$+/ 0$ )3/ 41(56 718+'#  (319$/ +*+
'8$:2($##+3/ 0$ ). 2'1# 2(3;3/0$ ($*3//.+##./*$%
&$ ($)$(*+$ ,-.'$)$/ '8$/#$)<'$ 0$# )$)<($# 01 41(5 71+ 3/ .**$2 , 08$:.)+/$(
)$#  (.9.1: .9$* '. 2'1# -(./0$ .  $/ +3/ $ 0$ #8= ($ ($/01 0+#23/+<'$ 2$1 0$  $)2#
.9./ '. ($/ (,$ 1/+9$(#+ .+($ > ?3/#+$1( &$./@A9$# B.03($'6 C$#23/#.<'$ C$*!$(*!$ $ 
D,9$'322$)$/ *!$E BCFGHII H/01# (+$ $ ?3/#+$1( I!+$((5@?.(+$ J1$((.6 K(3;$##$1(
0$# L/+9$(#+ ,# M '8L/+9$(#+ , 0$ N.'$/*+$//$# $ 01 O.+/.1 B.)<(,#+#% P18+'#  (319$/ 
+*+ '8$:2($##+3/ 0$ )$# #$/ +)$/ # '$# 2'1# #+/*"($#%
&8.+)$(.+ .0($##$( )$# ($)$(*+$)$/ # M '8$/#$)<'$ 0$# 2.( $/.+($# +/01# (+$'# 01 2(3@
4$ BQKIOR? 231( '$1( ,*31 $6 '$1(# *3/#$+'# $ '8+/ ,(= 718+'# 3/ 23( , M '8$/#$)<'$
0$ )$#  (.9.1:% L/ -(./0 ($)$(*+$)$/ M ?3/#+$1( A9$# K.()$/ +$(6 ./+). $1( 01 2S'$
B.2 $1(# $ Q1 3). +#)$#6 9,(+ .<'$ *!$; 083(*!$# ($ 0$ *$ 2(34$ 231( #. -(./0$ 0+#23@
/+<+'+ , $ #3/ +/9$# +##$)$/ .T/ 71$ *!.*1/ 21+##$  (.9.+''$( #$($+/$)$/ % L/$ 2$/#,$
,-.'$)$/ M ?.0.)$ U.1($ G2+/. 231( #. -$/ +''$##$ $ #3/ #,(+$1:%
?$# ($)$(*+$)$/ # *!.'$1($1: M ?3/#+$1( V(,0,(+* W(. E6 K(3;$##$1( 0$# L/+9$(#+ ,# M
'8FXGHY6 231( )8.93+( 2(323#, *$  (.9.+' 0$ ($*!$(*!$ $ 231( )8.93+( .**1$+''+ .1 #$+/ 0$
'8,71+2$ ?BDG% L/$ 2$/#,$ 2.( +*1'+"($ 231( ?3/#+$1( N+/*$/ H0.#+.Z6 .'+.# &3$ D.(+.Z%
&$  $ ($)$(*+$ 231(  3/ #31 +$/ 0$  31# '$# 431(#6 0$ '83223( 1/+ , 71$  1 )8.# 03//,$
08$/#$+-/$( .9$* *!.71$ .//,$ 0.9./ .-$ 0$ ($#23/#.<+'+ , ['$# )1(# 0$ '8FXGHY 23( $(3/ 
M 4.).+# '. ).(71$ 0$ *$  $ 2($19$ 0$ *3/T./*$\ $ <+$/ $/ $/01 231(  3/ !1)31(% &$
#31!.+ $ ,-.'$)$/ $:2(+)$(  31 $ ). ($*3//.+##./*$ .1: 3**12./ # 0$# <1($.1: 93+#+/#
M '8FXGHY 71+ )83/ 2$()+# 0$  (.9.+''$( 0./# 1/$ .)<+./*$ *3/9+9+.'$% ?$(*+ 03/* M
O,'"/$6 G$(-$6 Q0$'6 Y$/3] $ U1039+*%
&8.+)$(.+ ,-.'$)$/ .0($##$( )$# 2'1# *!.'$1($1: ($)$(*+$)$/ # M '8$/#$)<'$ 0$# 03*@
 3(./ # 71$ 48.+ *(3+#,# .1 *31(# 0$ *$# 71. ($# .//,$#% &$ 2$/#$  31 2.( +*1'+"($)$/ M
O.E$)6 O.)+06 D.9+06 C1056 Y.2 +# $ $ C3<+/% L/ -(./0 )$(*+ M J1+''.1)$ 231( #$#
*3/#$+'# $ #3/ $/ !31#+.#)$ $ M &,(S)$6 )3/ *31#+/6 231( #3/ ,*31 $ $ #3/ #31 +$/ 0./#
'$# )3)$/ # '$# 2'1# 2,/+<'$#% L/$ 2$/#,$  31 $ 2.( +*1'+"($ M Q/ 3+/$6 231(  . -$/ +''$##$
$  3/ *31(.-$6 M A.//+*Z 231(  3/ .)+ +,% F/T/ 1/ ,/3()$ )$(*+ M K+$((3 231( #$#  (3+#
.//,$# 2.##,$# $/  . *3)2.-/+$ 0./# /3 ($ <1($.1 0$ '8FXGHY6  (3+# .//,$# 0$ 2.( .-$6
0$ #31 +$/ )1 1$' $ 08.)+ +,% ?$(*+ 231(  31 %
&$  $()+/$(.+ *$# ($)$(*+$)$/ # 2.( 1/$ 2$/#,$ M )$# .)+# 71+ 3/ #1+9+ 0$ '3+/ )3/
^
 !"#$%"& '!(& )%( $*+ +$%,$%"& -+-  "-&.*+&/ 0."#( 1$*# 2 34$'!&5 6.*,!'(*5 74"(&+$ 4.5
8%9(.*5 :99!5 ;!*.&&! .+ <-=!&+(.*/ >*.  .*&-. -'%. 2 +$%+. '! ?!'(99.  $%" 9.%" &$%+(.*
(*#$*1(+($**.9 .+ 9.%" !'$%"5 .*  !"+(#%9(." '.&  !".*+& )%( '@$*+ +$%,$%"& &%(A( 1!*& '.&
#4$(B .+ '@$*+  ."'(& 1. "-!9(&." #.  !"#$%"&/ 0."#( 2 '.& C"!*1& 'D".& .+ 2 '$* C"!*1
 D". )%( '!94.%".%&.'.*+ *@!  !&  % A$(" 9@!=$%+(&&.'.*+ 1. #.& +"!A!%B5 '!(& 1$*+ (9
!%"!(+ -+- +"D& E."/ 0."#( 2 '.& =.!%BF !".*+& .+ *$+!''.*+ 2 G!9(*! 1$*+ 9!  "-&.*#.
9$"& 1. '! &$%+.*!*#. '@! -*$"'-'.*+ +$%#4-/ :*E*5 %* (''.*&. '."#( 2 +$(5 7!+4."(*.5
 $%" +$* !'$%" 1. +$%& 9.& ,$%"& 5  $%" +$* -#$%+. !++.*+(A. .+ +$* &$%+(.* 1. +$%& 9.&
(*&+!*+&5 +$( )%( ! ".*1%  $&&(=9. 9@.*&.'=9. 1. #.& +"!A!%B .+ )%( '@!  ."'(& 1@H+". #.
)%. ,. &%(& !%,$%"1@4%(/ I"J#. 2 +$( ,@!( +"$%A- %* -)%(9(=". .+ #. +"!A!(9 &@.&+ -C!9.'.*+ 9.
+(.*/ 0."#( 1%  9%&  "$?$*1 1. '$* #$.%"/
K
 
 !"#$ %$& '!()*+$&
 !"#$%&'"($! )*
) +, %-".'"($! %. /#-0.!'. 1&2,(!. )3
 ! "# $%&'#( )*+,-./ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  0
 ! ! "# 1&2(#3(# 45 $%&'#( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  0
 ! !6 "#7 #2'#53 4# 89 4:(#1(;&2 4# $%:7#21# ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6 
 ! !6! "#7 #2'#53 $&5% )*+,-./ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6 
 ! !6!6 "# 1&2(#3(# 29(;&298 #( ;2(#%29(;&298 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 66
 !6 "9 4:(#1(;&2 4# $%:7#21# <5=9;2# ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6>
 !6! "9 $%&?8:=9(;@5# 4# 4:(#1(;&2 4# $%:7#21# <5=9;2# ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6>
 !6!6 "#7 7&85(;&27 (#1<2&8&A;@5#7 #( 8#5%7 8;=;(9(;&27 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6B
 !6!6! "#7 (#1<2&8&A;#7 ?97:#7 75% 8# %9C&22#=#2( ;2D%9%&5A# ! ! ! 6B
 !6!6!6 "9 19=:%9 E;4:& ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! F6
 !6!6!F "#7 95(%#7 (#1<2&8&A;#7 7#%E92( G 89 4:(#1(;&2 4# $%:7#21# ! FH
 !6!F "I<&==#J 1#2(%# 45 $%&1#7757 4# 4:(#1(;&2 4# $%:7#21# ! ! ! ! ! ! ! FK
 !F )&21857;&2 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! FB
4 +, 5$',5(0,"($! *6 /,# .0"(2,"($! 7(0&.55. 0&# 1$#(8$! 95(00,!" :)
6! "I#7(;=9(;&2 4# $&7;(;&2 #2 (%9;(#=#2( 4I;=9A#7 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! H6
6! ! "#7 9$$%&1<#7 4# 8&198;79(;&2 FL #2 (%9;(#=#2( 4I;=9A#7 ! ! ! ! ! ! H6
6! !6 "I#7(;=9(;&2 4# $&7;(;&2 $9% M8(%9A# 4# N98=92 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! H>
6!6 "I#7(;=9(;&2 4# $&7;(;&2 75% <&%;O&2 A8;7792( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! HB
6!6! "# $%;21;$# 4# 8I#7(;=9(;&2 4I:(9( 75% <&%;O&2 A8;7792( ! ! ! ! ! ! ! ! HB
6!6!6 "I#7(;=9(;&2 E;75#88# 75% <&%;O&2 A8;7792( ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >P
6!6!6! "# =&4Q8# A8&?98 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >P
6!6!6!6 "9 D&%=589(;&2 =9(<:=9(;@5# 45 RS-T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >B
6!F *$$8;19(;&2 45 RS-T G 89 8&198;79(;&2 FL 4I52# $#%7&22# ! ! ! ! ! ! ! ! ! >U
6!F! "#7 1&24;(;&27 #3$:%;=#2(98#7 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >U
6!F!6 T3$:%;#21# 7927 1&2(%9;2(# ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! KF
>
 !"! !# $%&'()(*+%, -,.)- /- &%01/- 02'/(3-&-,. /*,2(*)- -. /-
&%01/- ,%, 4%/%,%&- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 56
 !"! ! 7,89-,3- 0- /:4%)*;%, 0:-+.*&(.*%, Ne ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 5<
 !"! !" $%&'()(*+%, (=-3 /- >/.)- 0- ?(/&(, 2.-,09 @A?BC ! ! ! DE
 !"!" AF'2)*-,3- (=-3 3%,.)(*,.- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D#
 !6 $%,3/9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! D<
 !" #$%&'( )* )'((+*% ,$-.&/0"1.*$2% 33
"!# G( H9+*%, 0- 0%,,2-+ '%9) /- ')%I-. $JKLMNO ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DP
"!#!# K%9)Q9%* /( H9+*%, 0- 0%,,2-+ 0(,+ $JKLMNOR ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DP
"!#!#!# G:%S.-,.*%, 0:*,H%)&(.*%,+ '-).*,-,.-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DP
"!#!#! G( ')*+- 0- 023*+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! DT
"!#! G-+ 0%,,2-+ U H9+*%,,-) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P 
"! V2,2)(/*.2+ -, H9+*%, 0- 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P"
"! !# W2>,*.*%, 0- /( H9+*%, 0- 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P6
"! ! G-+ 0%,,2-+X 2/2&-,. -++-,.*-/ 0- /( H9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P5
"! ! !# G-+ 3()(3.2)*+.*Q9-+ 0-+ 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! P5
"! ! ! G-+ *&'-)H-3.*%,+ 0-+ 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! PD
"! !" O%02/*+(.*%, 09 ')%3-++9+ 0- H9+*%, 0- 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! PT
"! !"!# G-+ ,*=-(9F 0- H9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! PT
"! !"! G-+ ()34*.-3.9)-+ 0- H9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! T"
"! !6 G-+ .42%)*-+ -. &2.4%0-+ 9.*/*+2-+ -, H9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! T6
"! !6!# G-+ ('')%34-+ ')%S(S*/*+.-+ -. ,9&2)*Q9-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! T<
"! !6! G-+ ('')%34-+ +Y&S%/*Q9-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! T5
"! !< $%,3/9+*%, +9) /( H9+*%, 0- 0%,,2-+ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #E#
"!" J)34*.-3.9)- 0- H9+*%, '%9) /- ')%I-. $JKLMNO ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #E"
"!"!# B9+*%, '%9) /( 02.-3.*%, 0- ')2+-,3- 49&(*,- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #E6
"!"!#!# K)%3-++9+ 0- 02.-3.*%, 0- ')2+-,3- 49&(*,- ! ! ! ! ! ! ! ! #E6
"!"!#! AF-&'/-+ 0:(''/*3(.*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #E<
"!"! G( /%3(/*+(.*%,  W -. "W ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ## 
"!"! !# G( /%3(/*+(.*%, "W '() ;%,- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ##"
"!"! ! G( /%3(/*+(.*%, "W ')23*+- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ##D
"!"!" B9+*%, '%9) /( 02.-)&*,(.*%, 0- '%+.9)- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ##T
"!"!"!# O2.4%0%/%Z*- ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! # #
"!"!"! [2+9/.(.+ -F'2)*&-,.(9F ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! # P
"!"!6 B9+*%, '%9) /( ')*+- 0- 023*+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! # T
"!6 $%,3/9+*%, ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! #"P
5
 !"#$%&'!" ()*
+%,$'#-.'!"& /0 $1-%.0%2 ())
345420"#0& ()6
7""080& (96
 
 
 !"#$ %$& '()*$&
 ! "#$%&'#()*)+,( -./( 0*$)#/% $1%,&2#0)%+3/#! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 45
 !4 6,7#' -# -&)#0)+,( -./( -&)#0)#/% +(8%*%,/9# $*''+8! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :;
 !: <=#>$2# -# -&)#0)#/%' +(8%*%,/9#' $*''+8' 0,>>#%0+*2+'&'! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! :;
 !? @0A&>* -# 2.#B#) @##7#0C! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! : 
4! D%+(0+$# -# 2.#')+>*)+,( -.&)*) */ )#>$' k.Te! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ?E
4!4 D%+(0+$# -# 2.#')+>*)+,( -.&)*) */ )#>$' (k + 1).Te! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ?E
4!: "#$%&'#()*)+,( -#' %#$F%#' -&G(+' 2,%' -# 2* 0*2+7%*)+,( -# 2* 0*>&%*! ! ! ! H 
4!? D2*( +>*9#! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! H:
4!H <')+>*)+,( -# $,'+)+,( I 2.*+-# -./(# 0*>&%* $#%'$#0)+J#! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! HK
4!K <(J+%,((#>#() J/ $*% 2* 0*>&%* $#%'$#0)+J#! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! K;
4!L 6#' -+B&%#()#' $A*'#' -# 2.*29,%+)A># -# )%*+)#>#() -.+>*9#'! ! ! ! ! ! ! ! K 
4!5 "#$%&'#()*)+,( -/ %#$F%# Rh /)+2+'& $,/% 2.A,>,9%*$A+#! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! K:
4!E M,>$*%*+',( #()%# 2#' >,-F2#' 2+(&*+%# #) (,( A,2,(,># '/+J*() 2.*=# =
-*(' 2# %#$F%# Rh! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! K?
4! ; M,>$*%*+',( #()%# 2#' >,-F2#' 2+(&*+%# #) (,( A,2,(,># '/+J*() 2.*=# 1
-*(' 2# %#$F%# Rh! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! K?
4!  "#$%&'#()*)+,( -/ )%*N#) OP ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! KH
4! 4 <')+>*)+,( -/ )%*N#)  $,/% Ne = 5, 10, 15! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! KK
4! : 6#' $,'+)+,(' #( = #) 1 -*(' Rh $,/% 2# )%*N#) OP *J#0 Ne = 5, 10, 15! ! ! ! KK
4! ? <%%#/% $,/% 2# )%*N#) OP -*(' 2# %#$F%# Rh *J#0 Ne = 5, 10, 15! ! ! ! ! ! ! ! KL
4! H "#$%&'#()*)+,( -/ )%*N#) OP4! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! KL
4! K <')+>*)+,( -/ )%*N#) 4 $,/% Ne = 5, 10, 15! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! K5
4! L 6#' $,'+)+,(' #( = #) 1 -*(' Rh $,/% 2# )%*N#) OP4 *J#0 Ne = 5, 10, 15! ! ! ! K5
4! 5 <%%#/% $,/% 2# )%*N#) OP4 -*(' 2# %#$F%# Rh *J#0 Ne = 5, 10, 15! ! ! ! ! ! ! ! KE
4! E M,>$*%*+',( -#' #')+>*)+,(' -# 2.<QR #) -/ S"T< '/+J*() 2#' *=#' = #)
1 -/ %#$F%# Rh! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! L;
4!4; U(V/#(0# -./( ,7')*02# '/% 2# %&'/2)*) -# -&)#0)+,( -# $%&'#(0#! ! ! ! ! ! ! ! L 
4!4 U(V/#(0# -#' ,00/2)*)+,(' '/% 2* >#'/%# -# 2* $,'+)+,( '/+J*() yh! ! ! ! ! ! L4
E
 !  "#$%&'$( )$ &*+($ $, -.%&/$ )$ -.,/*0+,/$ (1* '$ )2&'0-$%$,/ (1* )$1#
/*03$/(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 45
 ! 5 6*+($ $, -.%&/$ )$( 70*+0/+.,( '1%+,$1($(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 48
5!9 :;3$-/+<( )1 %0+,/+$, = ).%+-+'$ $/ )$ '0 >$(/+., 2,$*>2/+?1$! ! ! ! ! ! ! ! ! 4@
5! A$ )+(&.(+/+< BC6DE:F! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! G 
5!5 F.)H'$ )$ '0 <1(+., )$ ).,,2$( )2I,+ &0* '$ JKA LE0'M@N! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @M
5!8 O$&*2($,/0/+., )$( &*.-$((1( )$ <1(+., )$ ,+7$01 M $/ 9 LB*.@5N! ! ! ! ! ! ! @9
5!P O27+(+., )1 %.)H'$ )1 JKA LQ.RM8N! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @ 
5!S O$&*2($,/0/+., )$ '0 <1(+., )$ %$(1*$(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @5
5!4 O$&*2($,/0/+., )$ '0 <1(+., )$ &*+%+/+7$(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @8
5!G O$&*2($,/0/+., )$ '0 <1(+., )$ )2-+(+.,(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! @8
5!@ T-U2%0 )$ 'V0*-U+/$-/1*$ )$ <1(+., )$ ).,,2$(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9M5
5!9M :*>0,+>*0%%$ )$ '0 )2/$-/+., )$ &*2($,-$ U1%0+,$! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9MP
5!99 6'0-$%$,/ $/ -.17$*/1*$ )$( -0&/$1*( &.1* '$ (-2,0*+. WX9! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9MS
5!9 D*03$/ (1+7+ &0* '0 &$*(.,,$ '.*( )1 (-2,0*+. WX9! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9M4
5!95 O2&.,($ )$( -0&/$1*( $/ )2-+(+., I,0'$ &.1* '$ (-2,0*+. WX9! ! ! ! ! ! ! ! ! 9MG
5!98 O2&.,($ )$( -0&/$1*( $/ )2-+(+., I,0'$ &.1* '$ (-2,0*+. WX ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9M@
5!9P O2&.,($ )$( -0&/$1*( $/ )2-+(+., I,0'$ &.1* '$ (-2,0*+. WX 07$- %2%.*+Y
(0/+.,! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 99M
5!9S O2&.,($ )$( -0&/$1*( $/ )2-+(+., I,0'$ &.1* '$ (-2,0*+. WX5 07$- %2%.*+Y
(0/+.,! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 999
5!94 :*>0,+>*0%%$ )$ )2/$*%+,0/+., )$ '0 '.-0'+(0/+.,! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 99 
5!9G K2-.1&0>$ $, Z.,$( )$ 'V0&&0*/$%$,/ /2%.+, )1 [\T FCK:WCE! ! ! ! ! 995
5!9@ 6'0-$%$,/ )$( )2/$-/$1*( \O6 $/ $#$%&'$( )$ (-2,0*+.( (+%1'2(! ! ! ! ! ! ! 998
5! M O2(1'/0/ .;/$,1 &.1* '$ (-2,0*+. )1 /0;'$01 5!8! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 99P
5! 9 O2(1'/0/ .;/$,1 &.1* 1, ($-.,) (-2,0*+.! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 994
5!  6'0-$%$,/ $/ -.17$*/1*$ )$( -0&/$1*( &.1* '0 '.-0'+(0/+.,! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 99G
5! 5 D*03$-/.+*$ *2$''$ $/ /*03$-/.+*$ $(/+%2$ &0* '0 -0%2*0! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 99@
5! 8 :*>0,+>*0%%$ )$ '0 )2/$*%+,0/+., )$ '0 &.(/1*$! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 M
5! P O$&*2($,/0/+., )1 &.+,/ %.]$, $/ )$ 'V0#$ &*+,-+&0' )1 ,10>$ )$ &.+,/(! ! 9 9
5! S O$&*2($,/0/+., )$( )+(/0,-$( D1^ D2 $/ D3! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9  
5! 4 _0*+0/+.,( )$ r1 (1+70,/ )$1# (-2,0*+.(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 8
5! G _0*+0/+.,( )$ r2 (1+70,/ )$1# (-2,0*+.(! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 8
5! @ .`,-/+.,( )V0&&0*/$,0,-$ )$( $,/*2$( r2 $/ ax1! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 8
5!5M \''1(/*0/+., )$ '0 *H>'$ WX9! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 S
5!59 .`,-/+., )V0&&0*/$,0,-$ >'.;0'$ )1 (](/H%$! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 9 4
9M
 ! " #$%&'(% )% '*+,-.%+ -,/(/+0%+ '*-. (%+ ,%+,+! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1"2
 !  3./+% )% )04/+/*5 '*-. (6 7%+,/*5 05%.70,/8-% )65+ (9:6;/,6,! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 <
 ! = >*54,/*5+ )96''6.,%5654% )- +?+,@&% )904(6/.67%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1
 ! A 3./+% )% )04/+/*5 '*-. (% &6/5,/%5 B )*&/4/(%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 "
 ! C D/,-6,/*5 )% E/7/(654%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1  
 ! F D4056./* )% 4:-,%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 =
 ! 2 G*5 )04(%54:%&%5, )- )/+'*+/,/H )904(6/.67% )% (6 '/@4%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 A
 ! I J04(%54:%&%5, )- )/+'*+/,/H )904(6/.67% %5 K5 )% L*-.50%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 C
 !=< M;+%54% )% '.0+%54% :-&6/5%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 F
 !=1 N*..%+'*5)654% %5,.% (%+ '*/5,+ '*-. (% 46(4-( )9:*&*7.6':/%! ! ! ! ! ! ! ! 1AF
11
 !
 !"#$%&'"($!
 !"#$% &!% '!()$*(!% +)),!%- .! &/)&!"0 '12+3$0+0 $)0!..$4!)0 %1!%0 .+(4!5!)0 ',6!./"",
+#%%$ 3$!) "/#( .+ 4!%0$/) ,)!(4,0$7#! '! 380$5!)0% /# '! 5+$%/)% $)'$6$'#!..!% 7#! "/#( .!
5+$)0$!) 9 '/5$&$.! '! "!(%/))!% 84,!% /# 2+)'$&+",!%: ;+ 4!%0$/) '! .1,)!(4$! !%0 +&0#!.<
.!5!)0 #)! "(,/&&#"+0$/) 5+=!#(! > ,&/)/5$%!( .1,)!(4$!- 5+?0($%!( %+ &/)%/55+0$/)- .+
'$6!(%$@!( %/)0 .!% '$A,(!)0% +(4#5!)0% "/#( '!% +"".$&+0$/)% '/5/0$7#!%:  1+#0(! "+(0-
B+&! +# 6$!$..$%%!5!)0 '! .+ "/"#.+0$/) !0 &/5"0!<0!)# '# )/53(! $)%#C%+)0 '! ".+&!%
'+)% .!% ,0+3.$%%!5!)0% %",&$+.$%,% D&!% '!()$!(% )1/)0 "+% "# /# %# %1+'+"0!( +#E &/)%,<
7#!)&!% '! .1+#45!)0+0$/) '! .1!%",(+)&! '! 6$!F- .! 5+$)0$!) 9 '/5$&$.! '!% "!(%/))!%
84,!% +""+(+?0 &/55! #)! %/.#0$/) +.0!()+0$6!:
 ! )/53(!#E "(/=!0% +&+',5$7#!% !0 $)'#%0($!.%- %1$)0,(!%%!)0 +# "(/3.*5! '# &/)B/(0
!0 '! .+ 4!%0$/) '1,)!(4$! %/#% .+ B/(5! '12+3$0+0 &/55#)$&+)0 GH$'IIJGK+%IIJ: L) "!#0
&$0!( !)0(! +#0(!%- .! "(/=!0 MNO/5! !)0(! M($&%/) !0 M.!&0(/.#E GP!/QRJ /# !)&/(! .! "(/=!0
O/5!.+3 '! S2$.$"%: T# )$6!+# )+0$/)+.- .+ %/&$,0, ;!4(+)' + &/)U# #)! 5+$%/) '/5/<
0$7#!- 5$(/$( '!% )/#6!..!% 0!&2)/./4$!% ',6!./"",!% G;!4QVJ:
W/)&!()+)0 .!% 2+3$0+0% $)0!..$4!)0% "/#( .+ %+)0,- $. !E$%0! '! )/53(!#E "(/=!0% +..+)0 '#
5+$)0$!) 9 '/5$&$.! DSXLYTZM GW2+Q[JG\/)QR3JF 9 .+ 0,.,<%#(6!$..+)&! 5,'$&+.! DMK]<
^MK GK!'QIJ- !^.!S+0 G\/#Q_J- O`Y G #&QaJ- T`;`YT Gb/#QVJF:
]) 4(+)' )/53(! '! &+"0!#(% D&+"0!#(% $)B(+(/#4!%- +&&,.,(/5*0(!%- &+"0!#(% '! "(!%<
%$/) %+)4#$)!- 5$&(/"2/)!%-: : :F %/)0 ),&!%%+$(!% "/#( $)B/(5!( '! .+ %$0#+0$/)- )/(5+.!
/# +)/(5+.!:
W!% '$A,(!)0% !)=!#E /)0 !) &/55#) #)! "(/3.,5+0$7#! 7#$ !%0 .+ ',0!&0$/) '! "(,%!)&!
2#5+$)!: W1!%0 '+)% &! &/)0!E0! 7#! %1$)%&($0 &! 0(+6+$. '! (!&2!(&2!- %#""/(0, "+( #)
"(/=!0 $)'#%0($!.- .! "(/=!0 WTS^OLK: ;1/3=!&0$B '# "(/=!0 WTS^OLK !%0 '! ',6!./""!(
#) '$%"/%$0$B /# &+"0!#( $)0!..$4!)0 '! ',0!&0$/) '! "(,%!)&! 2#5+$)! "/#( .+ 4!%0$/)
,)!(4,0$7#! '+)% .12+3$0+0 !0 .! 5+$)0$!) 9 '/5$&$.! '! "!(%/))!% 84,!%: W! '$%"/%$0$B '/$0
"!(5!00(! >
• '! ',0!&0!( .+ "(,%!)&! '1#)! "!(%/))! c
d[
•  ! "#$%"&'!( $!))! *!('#++!  %+' ",!+-&(#++!.!+) /
•  ! $#.*)!( "! +#.0(!  ! *!('#++!' *(1'!+)!' 2*#3( "% 4!')&#+  ! ",1+!(4&!5 /
•  !  1)!(.&+!( "% *#')3(!  ! "% *!('#++! 2*#3( "! .%&+)&!+ 6  #.&$&"!57
8 $!"%9 ',%:#3)!+)  !' $#+)(%&+)!' !)  !' !;&4!+$!' )!""!' <3! "% +#+=&+-%'&-&)1  3  &'=
*#'&)&> 2*%'  ! $%*)!3( !.0%(<3159 ",3)&"&'%)&#+  ! )!$?+#"#4&!' !;&')%+)!' !) "% (#03')!''!
 3  &'*#'&)&> >%$! %3; *!()3(0%)&#+' 2>%3''!'  1)!$)&#+'57
@#3' %""#+' *(#*#'!( 3+  &'*#'&)&> *!(.!))%+)  ! (1*#+ (! 6 $!' !;&4!+$!'7
• A+ -% .#+)(!( <3! "%  1)!$)&#+  ! *(1'!+$! ?3.%&+! +1$!''&)! *"3'&!3(' $%*)!3('
!) <3! $!'  &B1(!+)!' &+>#(.%)&#+'9 !+)%$?1!'  ! 0(3&)' !)  ! *!()3(0%)&#+'9  !-(#+)
C)(! >3'&#++1!' *#3( 4%(%+)&( 3+! &+>#(.%)&#+ D%0"! !+ '#()&!  3  &'*#'&)&>7
• E% "#$%"&'%)&#+ FG  ,3+! *!('#++! 6 *%()&(  ,&+>#(.%)&#+' -&'3!""!' '!(% %0#( 1! '#3'
>#(.!  ! *(#0"H.!  ,#*)&.&'%)&#+ +#+ "&+1%&(!  %+' "! *"%+ &.%4!7
• E%  1)!(.&+%)&#+  ! "% *#')3(! '!(% 1)3 &1! '%+' $%*)!3( !.0%(<31 '3( "% *!('#++!
!)  1-!"#**1! 4(I$! 6 3+ .# 3"!  ! >3'&#+  !  #++1!'7
• J+D+9 #+ *(#*#'!(% 3+! %($?&)!$)3(! 41+1(%"!  ! >3'&#+ *#3( "!  &'*#'&)&> K8L=
MNAO9 %""%+)  ! "%  1)!$)&#+  ! "% *!('#++! :3'<3,6 "% *(&'!  !  1$&'&#+7
K! .1.#&(! !') #(4%+&'1 !+ )(#&' $?%*&)(!' ')(3$)3(1'  ! "% .%+&H(! '3&-%+)! P
• G%+' "! *(!.&!( $?%*&)(!9 "! $#+)!;)! !) "!' !+:!3;  3 *(#:!) K8LMNAO '#+)  1=
$(&)'7 @#3' >%&'#+' !+'3&)! "! *#&+) '3( "% +#)&#+  !  1)!$)&#+  ! *(1'!+$! ?3.%&+!7
E!'  &B1(!+)!' )!$?+#"#4&!' 3)&"&'1!' *#3( "%  1)!$)&#+  ! *(1'!+$! '#+) *(1'!+)1!'
!+ '#3"&4+%+) "!3(' %-%+)%4!' !) "!3(' &+$#+-1+&!+)'7 K!$&9  %+' ",#0:!$)&>  ! (!)!+&(
"!' )!$?+#"#4&!' (1*#+ %+) %3 .&!3; %3; !;&4!+$!'  3  &'*#'&)&> K8LMNAO7
• G%+' "! '!$#+ $?%*&)(!9 "% "#$%"&'%)&#+ FG  ,3+! *!('#++! 6 *%()&(  ,&+>#(.%)&#+'
-&'3!""!' !') 1)3 &1!7 @#3' >%&'#+' 3+ (1'3.1  !' .1)?# !' !;&')%+)!' *3&' +#3'
*(#*#'#+' 3+! '#"3)&#+ %")!(+%)&-! 0%'1! '3( ",!')&.%)&#+ 6 ?#(&Q#+ 4"&''%+)7 E! *(#=
0"H.!  ,!')&.%)&#+  ! *#'&)&#+ FG !') (!>#(.3"1 !+ 3+ *(#0"H.!  ,#*)&.&'%)&#+ +#+
"&+1%&(!  %+' "! *"%+ &.%4!7 G!' (1'3")%)' !;*1(&.!+)%3; &""3')(!+) "% >%&'%0&"&)1  !
",%**(#$?!7
• E!  !(+&!( $?%*&)(! !') $#+'%$(1 6 "% >3'&#+  !  #++1!' .3")&=$%*)!3(' *#3(  !'
%**"&$%)&#+'  ,?%0&)%) &+)!""&4!+)7 @#3' .#+)(#+' ",&+)1(C) !) "% +1$!''&)1  ! >3'&#++!(
RS
 !" #$%%&!" '(") *)!% +$(, ,!%"!)-%!, .!" #)/!," ,!-)"0,!" 1#&0! 0)$% #! +,&"!% !2
.$ '.)"'0)$% 342 #&0!,5)%'0)$% #! .' +$"0(,!2 %$5*,! #! +!,"$%%!"6 7(! +$(, +,!%#,!
.!" #& )")$%" 8%'.!" 1'.!,0! !%  '" #! "(,/!)..'% ! #! +!,"$%%!" '-&!"2 #& .!% 9!5!%0
#! .:& .'),'-! $( #(  9'(;'-!6< =$(" +,$+$"$%" (%! ', 9)0! 0(,! #! >(")$% +$(, .!
#)"+$")0)> ?@ABCDE '/! #);&,!%0" %)/!'(F #! >(")$%< =$(" #&0')..$%" .! 5$#(.! #!
>(")$% #! #$%%&!" +$(, .' #&0!,5)%'0)$% #! +$"0(,! #! .' +!,"$%%! *'"&! (%)7(!5!%0
"(, #!" )%>$,5'0)$%" !F0,')0!" #! .:)5'-! !0 #$% "'%"  '+0!(, !5*',7(& "(, .'
+!,"$%%!<
4!" ,&"(.0'0" !F+&,)5!%0'(F )..("0,!%0 .:!G ' )0& #! .:'++,$ 9! #&/!.$++&!<
HI
 !
 !"#$%&' (
)" *+%',%$-. *' #&+/'.,' !01"$.'
 ! "#!$%!# &'("%)#! !*) +,+%, - .( "#/0.,$()%12! +! +,)!&)%/3 +! "#,*!3&! '2$(%3!4
5)#! &("(0.! +! *(6/%# *% 12!.12723 !*) +(3* 23! "%8&! /2 3/39 !*) 23! %3:/#$()%/3 "#%;
$/#+%(.! "/2# +! 3/$0#!2*!* ("".%&()%/3* +7'(0%)() %3)!..%<!3)4 =( +,)!&)%/3 +! "#,*!3&!9
)#/" */26!3) (**%$%.,! - )/#) - .( +,)!&)%/3 +! $/26!$!3)9 !*) 23! 3/)%/3 +! ".2* !3 ".2*
2)%.%*,! "/2# +!* ("".%&()%/3* (..(3) +! .( *2#6!%..(3&! +! 0>)%$!3)* /2 +! "!#*/33!* - .(
<!*)%/3 +2 &'(2?(<! /2 +! .( .2$%8#!4
 ! )#(6(%. +! )'8*! *7%3*&#%) +(3* 23 "#/@!) +2 "A.! +! &/$",)%)%6%), S2E2 9 .! "#/@!)
 BCDEFG9 12% ( "/2# /0@!&)%: +! +,6!./""!# +!* &(")!2#* %3)!..%<!3)* +! "#,*!3&! '2;
$(%3!4
H(3* 23! "#!$%8#! "(#)%!9 3/2* *%)2/3* &! )#(6(%. +! )'8*! +(3* */3 &/3)!I)! %3+2*)#%!.
!) "#,&%*/3* .!* !3@!2I +2 "#/@!) "/2# +!* ("".%&()%/3* +! $(%3)%!3 - +/$%&%.! /2 +! <!*)%/3
,3!#<,)%12! +7'(0%)() %3)!..%<!3)4
J3*2%)!9 3/2* ,)2+%/3* !3 +,)(%. .( 3/)%/3 +! "#,*!3&! '2$(%3!4 K/2* :(%*/3* 23 )/2#
+7'/#%L/3 +!* )!&'3/./<%!* !I%*)(3)!* !3 */2.%<3(3) .!2#* (6(3)(<!* !) .!2#* .%$%)()%/3*4
 !&% "!#$!) (./#* +! @2*)%M!# .!* &'/%I )!&'3/./<%12!* :(%)* "/2# .! "#/@!)  BCDEFG !)
+! */2.!6!# .!* "/%3)* &.,*4
 S2E2  !"#$%"$& $' !(&')*$& +$ ,-.%$/0#$ .,$"'/#12$
NO
 ! "# $%&'#( )*+,-./
 ! "#$%!& '()*+,-. "$/# '0"&!/# 12+/3045. !6& /5 "#$%!& 1/ "78! 1! 9$3":&4;
&4<4&: S2E2. =94!59!6 !& =>6&?3!6 1! 82@5!#A4! @8!9&#4B/!C  2$D%!9&4E 1! 9! "#$%!& !6& 1!
1:<!8$""!# 1!6 90"&!/#6 45&!884A!5&6 "$/# 1:&!9&!# F$/ 5$5G 80 "#:6!59! 12/5! "!#6$55!C
H!/I 0""8490&4$56 6$5& "8/6 "0#&49/84?#!3!5& 94D8:!6 J 12/5! "0#&. 80 A!6&4$5 $"&4346:! 1!
82:5!#A4! 1056 82K0D4&0& 451/6&#4!8 $/ "0#&49/84!#. !& 120/&#! "0#&. 80 6/#<!488059! L 1$34948!
1! "!#6$55!6 MA:!6 $/ K051490":!6C
)0# 6!6 1!/I 0""8490&4$56. 8! "#$%!& '()*+,- !6& 84: L 1!/I 0/&#!6 "#$%!&6 1! "8/6
A#051! !5<!#A/#!C N8 620A4& 1/ "#$%!& =O=(-O F=94!59!6 @8!9&#4B/!6 !& =>6&?3!6 (""84;
B/:6 0/ -050A!3!5& 1! 82@5!#A4!G !& 1/ P#$/"!3!5& 12N5&:#Q& =94!5&4RB/! -(H,S(+
F-045&4!5 !& (6646&059! H4/#5! ,/ S$9&/#5! "$/# "!#6$55!6 TA:!6 $/ +051490":!6GC
•  ! "#$%!& =O=(-O 6245&:#!66! L 80 346! 0/ "$45& 12:B/4"!3!5&6. L 80 E$46 "#$E!6;
64$55!86 !& A#051 "/D849. 0"&!6 L 03:84$#!# !& $"&4346!# 80 9$56$330&4$5 :5!#A:&4B/!
1056 &$/& &>"! 12K0D4&0&C *#$46 0I!6 "#4594"0/I 9$56&4&/!5& 82$660&/#! 1/ "#$%!& =O;
=(-O J 82!U9094&: :5!#A:&4B/!. 8! 9$5E$#& 1! 82K0D4&0&4$5 !&. 80 6:9/#4&: !& 80 605&:
1!6 "!#6$55!6C  2$D%!9&4E <46: !6& 1! 9$59!<$4# 80 3046$5 1! 1!3045 !5 0I05& 80
#!9K!#9K! 6/# 8245&!#$":#0D484&:. 80 A!6&4$5 L 146&059!. 82010"&0&4$5 L &$/& &>"! 12!5;
<4#$55!3!5& 04564 B/! 820%$/& 1! 5$/<!88!6 E$59&4$55084&:6C
•  ! PN= -(H,S(+ 1:<!8$""! /5! "80&!E$#3! &!9K5$8$A4B/! 12K0D4&0& 45&!884A!5&
0/ 6!45 12/5 :&0D8466!3!5& "$/# "!#6$55!6 1:"!5105&!6C  2$D%!9&4E !6& 1! "#$"$6!#
80 346! !5 "809! F1:<!8$""!3!5&6 !& &!6&6G 1! 146"$64&4E6 $#4!5&:6 3045&4!5 L 1$34948!
1056 /5 !5<4#$55!3!5& K0D4&0D8! "0# 1!6 "!#6$55!6 MA:!6 $/ K051490":!6C
 ! ! "# $%&'#('# )* +,%-#'
V5 9$56$#&4/3 1! 64I !5&#!"#46!6. "$/# 80 30%$#4&: 1!6 )-O 1! 80 #:A4$5 '!5&#!. !6& L
82$#4A45! 1/ "#$%!& '()*+,- 0/B/!8 6! 6$5& 0%$/&:6 /5 'WN** F'!5&#! W:A4$508 "$/#
82N55$<0&4$5 !& 8! *#056E!#& 1! *!9K5$8$A4!6G. /5 "78! 1! 9$3":&!59!6 !& /5 80D$#0&$4#! 1!
#!9K!#9K!C  !6 14X:#!5&6 "0#&!504#!6 451/6&#4!86 !& 456&4&/&4$55!86 6$5& 1$59 J
• (PN N',- J 1:<!8$""!3!5& !& E$/#54&/#! 1! "#$1/4&6 !& 6!#<49!6 !5 9$33/5490&4$5
451/6&#4!88! Y
•  OPW(SH J "#$1/4&6 !& 6>6&?3!6 "$/# 456&0880&4$56 :8!9&#4B/!6 !& #:6!0/I 1245E$#;
30&4$56 Y
Z[
•  !"#$ % &'()*+',*-. /0 +'),01 230+,)-.*4501 '1106(32017 8-),05) /5 8)-90, $:;<
=>!? @
•  = ?A$"!#B#$="!CA$ % /2D03-88060.,7 &'()*+',*-. 0, +-660)+*'3*1',*-. /0
85+01 230+,)-.*4501 E106*<+-./5+,05)1F @
• =>#"?!" % +-.+08,*-. /0 +G'5H'I0 0, +G'5H0<0'5 230+,)*4501 @
• JA"#$!? =0+G.-3-I*01 % +-.+08,*-. 0, /2D03-88060., /0 1-35,*-.1 80)60,,'., /0
6'K,)*10) 301 2.0)I*01 /'.1 301 (L,*60.,1 0, G'(*,',*-.1 @
• $"# A== A./51,)*0 % $"A== 0. 230+,)-.*450 /0 3' "2I*-. $0.,)0 @
• B0 ;M30 $'8,05)1 :5,-6',*1601 /-., 3N5. /01 )M301 01, /0 )03*0) /01 8)-90,1 *./51<
,)*031 *..-D'.,1 /0 3' "2I*-. $0.,)0 0, /01 3'(-)',-*)01 /0 )0+G0)+G0 @
• BN*.1,*,5, ;"A ?# EA.1,*,5, ;35)*/*1+*83*.'*)0 /0 "0+G0)+G0 0. A.I2.*0)*0 /01  O1<
,P6017 ?2+'.*450 0, Q.0)I2,*450F /0 3NR.*D0)1*,2 /N!)32'.1S
:5 )0I')/ /01 '+,*D*,21 /0 +01 /*H2)0.,01 0.,)08)*1017 -. +-68)0./ '*1260., 3N*.,2)T,
450 )08)210.,0 3' +-.+08,*-. /N5. /*18-1*,*& *.,033*I0., /0 /2,0+,*-. /0 8)210.+0 G56'*.0S
;-5) 28'530) 301 0.,)08)*101 0, 8)-8-10) /01 1-35,*-.1 ,0+G.-3-I*4501 0, 1+*0.,*U4501 '5V
8)-(326',*4501 /'.1 3N'D'.+060., /5 8)-90,7 3NA.1,*,5, ;"A ?# 01, 8)210., '5 ,)'D0)1
/0 W ,GP101 0, +-.1,*,50 3' 8'),*0 )0+G0)+G0 /5 8)-90, $:;=>!?S :U. /0 (*0. +0).0) 3'
8)-(326',*450 1-530D20 8') +0,,0 ,GP10 0, /0 /011*.0) 301 3*0.1 45* 3' 3*0 '5V '5,)017 *3 .-51
106(30 *.,2)011'., /0 8)210.,0) 15++*.+,060., 301 ,)-*1 '5,)01 1590,1 /0 )0+G0)+G0S
;351*05)1 4501,*-.1 -., 2,2 1-530D201 3-)1 /01 )2X0V*-.1 8)2'3'(301 '5 3'.+060., /5
8)-90, $:;=>!?S
 !""#$% &#'%(!$ "!)*+,-#. +/ &.*-#$0# 1'"/,$# #% +/ 0/./0%*.,-#. &/. )#-
-,2$/'3 4
$N01, 3N-(90, /N5.0 ,GP10 45* ' 8-5) (5, /0 8)-8-10) 5.0 6-/23*1',*-. /0 3' 8)210.+0
G56'*.0 0. 1N'885O'., 15) /01 ,0+G.-3-I*01 0V*1,'.,01 E+'8,05) 8O)-230+,)*4507 /2,0+,05)
53,)'1-.7S S SF 0, 0. 0.D*1'I0'., /01 '623*-)',*-.1 8-5) +G'+5.0 /0 +01 ,0+G.-3-I*01 YZ03[\]S
 !""#$% )*%#.",$#. /'%!"/%,5'#"#$% +/ &.*-#$0# )6'$# #$%,%* 1'"/,$#
)/$- '$# ,"/2# 4
;')6* 30 8'.03 /01 ,0+G.-3-I*01 8-5D'., /23*D)0) /01 *.&-)6',*-.1 )03',*D01 ^ 3' 8)210.+0
G56'*.07 3' D*1*-. 01, 5.0 /01 ,0+G.-3-I*01 450 30 8)-90, $:;=>!? .0 8-5D'*, *I.-<
)0)S R. ,)'D'*3 /0 )0+G0)+G0 ' 80)6*1 /0 60,,)0 '5 8-*., 5. '3I-)*,G60 /0 ,)'*,060.,
/N*6'I01 YZ0.[_']YZ0.[\]S $0, '3I-)*,G60 /2,0+,0 5.0 0.,*,2 /'.1 5.0 *6'I0 0, 3' +')'+<
`_
 !"#$% &'((% ! )* +,()#*% ', *'*-
 !""#$% !&%'"'(#) *# &*+,#"#$% -#( -'./)#$%( ,+&%#0)( +1$ -2+((0)#) 0$#
,!03#)%0)# (&+%'+*# #% %#"&!)#**# 4
.'((% *',$ /% 0%""'*$ 1)" /) $,# %2 /3#*4'"() #'* 5% /) 1"!$%*&% +,()#*% *% 1%, 6 "%
'7 %*,% 1)" ,* $%,/ &)1 %,"- 8/ 4), 5'*& 5#$1'$%" 5% 1/,$#%,"$ (%$,"%$ #$$,%$ 5% 5#9!"%* $
&)1 %,"$- :% 1'$% )/'"$ /% 1"'7/;(% 5, 1'$# #'**%(%* < '1 #()/ = 5% &%$ &)1 %,"$2 )7'"5!
5)*$ ,*%  "'#$#;(%  +;$% >?)0@AB- C3'1 #(#$) #'* 5, 1/)&%(%* 53,* "!$%), 5% &)1 %,"$
) ! ! ! ,5#!% % ) 5'**! *)#$$)*&% D ,* ', #/ 5% $#(,/) #'* *'((! :EFFG: H:%*$'"
E% I'"J K F1 #(#$) #'* F4 G/)&%(%* 7L :#(,/) #'*M >?)0@NB- C) 1"%(#;"% 4'*& #'**)/# !
5% :EFFG: %$ 5% 1',0'#" $#(,/%" /%$ 1'$$#7#/# !$ 5% 1/)&%(%* 5%$ 5#9!"%* $ &)1 %,"$
5)*$ ,* %*0#"'**%(%* 5'**! HO,% /3, #/#$) %," 1%, /,#P(6(% &'*QR,"%"M % 53'7 %*#"
/% (%#//%," 1/)&%(%* %*0#$)R%)7/% $%/'* O,% /3'* &+%"&+% D '1 #(#$%" /) &',0%" ,"% 5% /)
S'*% $,"0%#//!% ', 7#%* D (#*#(#$%" /%$ &'T $- C) $%&'*5% 4'*& #'**)/# ! 5% :EFFG: "!$#5%
5)*$ /) 1'$$#7#/# !2 ,*% 4'#$ /% 1/)&%(%* 5%$ &)1 %,"$ %9%& ,!2 5% $#(,/%" 5%$ $&!*)"#'$
5!&"#0)* /% 5!1/)&%(%* % /% &'(1'" %(%* 53,*% 1%"$'**% )Q* 53'7 %*#" ,* )1%"U, 5%$
"!1'*$%$ 5% &+)&,* 5%$ &)1 %,"$ D &+)O,% 1+)$% 5, $&!*)"#'-
 !""#$% 0%'*'(#) *2#$(#"5*# -#( '$6!)"+%'!$( -# $+%0)#( -'./)#$%#( &!0)
)/&!$-)# +07 +%%#$%#( #$ "+%'8)# -# 9#(%'!$ /$#)9/%':0# #% -# "+'$%'#$ ; -!<
"','*# 4
V* &'*$#5!")* /% 1/)&%(%* 5% &)1 %,"$ '1 #(#$!2 /) (,/ #1/#&# ! 5%$  %&+*'/'R#%$2 D /)
4'#$ %*  %"(%$ 5% O,)* # ! % 5% 0)"#! !2 &'*5,# D ,*% (,/ # ,5% 53#*4'"() #'*$ D  ")# %"-
8/ )11)")W *!&%$$)#"% 5% 5!0%/'11%" ,*% (! +'5% 5%  ")# %(%* % 5% &'(7#*)#$'* 5% &%$
#*4'"() #'*$ $,#0)* ,*% )"&+# %& ,"% #* %//#R%* % % %X&)&% K &%&# 1'," )#5%" D /) 1"#$%
5% 5!&#$#'* "%/) #0% D /) 1"!$%*&% ', *'* 53,*% 1%"$'**% 5)*$ ,* %*0#"'**%(%* 5'**!-
.3%$ /3'7Y% 5% /) 1"!$%* %  +;$% O,# $3)" #&,/%2 ), '," 5% /) 4,$#'* 5% 5'**!%$ 1"'0%*)* 
5% &)1 %,"$ (,/ #1/%$ % 0)"#!$2 1'," /) 5! %& #'* 5% 1"!$%*&% +,()#*%2 /) /'&)/#$) #'* Z?
% /) 5! %"(#*) #'* 5% /) 1'$ ,"% 53,*% 1%"$'**%-
C) &'*&%1 #'* % /) $ ",& ,"% 53,* 5#$1'$# #4 5% 4,$#'* 5!1%*5%* *'* $%,/%(%* 5%$
'7Y%& #4$ 0#$!$2 '7Y%& #4$ O,% *',$ )//'*$ 5! )#//%" ),  ")0%"$ 5%$ %*Y%,[ 5% /) 5! %& #'* 5%
1"!$%*&% H\]-]-^M ()#$ !R)/%(%* 5%$  %&+*'/'R#%$ "% %*,%$ 1'," "!1'*5"% D /) 1"'7/!()P
 #O,% H\]-^M-
^@
 ! !" #$% $&'$() *$ +, *-.$/.01& *$ 23-%$&/$
 ! !"! #$% $&'$() *+(, -./0123
 !" #$%&'!()" *+')!(+$'!" $(#,")'$!-" #, *'./!) 0123456 .() &)+7-$ ,( 8+9$!' #!"
89+':!" !;*'$<+() -!" 7!".$(" !) -!" !;$:!(8!" =,! -! 8+*)!,' $()!--$:!() #.$) "+)$">+$'!? @.,"
*'&"!().(" $8$ -!" *'$(8$*+-!" <$""$.(" !) .7/!8)$>" =,$ '!"".')!() #, 8+9$!' #!" 89+':!"?
 ! 4&$ 567$879+& 5$ *,6%$&8$ 8+&79&($ $7 :;<=$
 ! #$"*."$)$> 0123456 #.$) A)'! 8+*+7-! #! #&)!8)!' -+ *'&"!(8! #B,( 9,<+$( C!) *+"
,($=,!<!() -! <.,D!<!()E #+(" ,( !(D$'.((!<!() ",'D!$--&? 0!))! #&)!8)$.( #.$) "! >+$'!
F 8.,* "G' ).,) !( <$($<$"+() -!" >+,""!" !) -!" (.(H#&)!8)$.("?  + (.)$.( #! #&)!8)$.( #!
*'&"!(8! #.$) A)'! 8.<*'$"! 8.<<! -+ *.""$7$-$)& #B+I'<!' =,B$- J + .88,*+)$.( ., (.(
#! -B!(D$'.((!<!() 8.("$#&'&K !) =,B!( 8+" #B.88,*+)$.(K .( !") 8+*+7-! #! #$"8'$<$(!' ,(
9,<+$( #! ).,)! +,)'! !()$)&?
"! 4&$ ;>6=9+,;79+& 5$ =?$)9%7;&7
L!" )!89(.-.:$!" ".() #&/F ,)$-$"&!" #+(" -!" *'./!)" #B9+7$)+) $()!--$:!() D.$'! #&D!-.**&!"
*+' #!" *+')!(+$'!" #, *'./!) 0123456 C-B!()'!*'$"!  MNO1@L 8.<<!'8$+-$"! #&/F
#!" #&)!8)!,'" $(>'+'.,:!" *+""$>" *.,' -+ :!")$.( #! -B9+7$)+)E? 0!" )!89(.-.:$!" #.$D!()
#.(8 "!'D$' #! 7+"! +, #&D!-.**!<!() #, #$"*."$)$> 0123456? L!" +<&-$.'+)$.(" #!"
8.<*."+()" !) <+)&'$+,; !;$")+()" +$("$ =,! -! #&D!-.**!<!() #! )'+$)!<!()" *-," !IH
8+8!" #! -!,'" #.((&!" #.$D!() A)'! !(D$"+:&"?
@! 4& 59%*+%979A &+& 9&B;%9A $7 &+& 9&7,(%9A
0.()'+$'!<!() +, *+(!- #! 8+*)!,'" =,! -B.( '!)'.,D! #+(" -+ *-,*+') #!" *'./!)" "$<$H
-+$'!"K +,8,( 8+*)!,' ., #&)!8)!,' (! #.$) A)'! *.')& *+' -+ *!'".((!K 8!))! #!'($P'! #!D+()
!( !%!) '!")!' ,( &-&<!() *+""$> #, #$"*."$)$> C8+*)!,' (.( $(D+"$>E?  B.7/!8)$> !") #BA)'!
-! *-," )'+("*+'!() *.,' -+ *!'".((! !) #! <.#$Q!' -! <.$(" *.""$7-! ".( 9+7$)+) "$ -B.(
)'+D+$--! ",' #! -B!;$")+() C8+*)!,' (.( $()',"$>E? 2+' 8.("&=,!()K -! <.#,-! Q(+- #!D'+
A)'! +,""$ *!, !(8.<7'+() =,! -! ".() -!" #&)!8)!,'" $(>'+'.,:!" *+""$>" +8),!--!<!() 8.<H
<!'8$+-$"&"K <+$" +D!8 #! <!$--!,'" *!'>.'<+(8!"?
C! 4&$ ;**,+8D$ %+(% 5$() A+,>$%
L!,; 8.(8!*)" #.$D!() &<!':!' #!" '&R!;$.(" !) #&D!-.**!<!()" S
•  ! *'!<$!' !") #!")$(& F -+ "$<*-! #&)!8)$.( #! *'&"!(8! 9,<+$(! *.,' -+ 8.<<+(#!
#! <+)&'$!-" &(!':&)$=,!"? T- #.$) #.(8 .7&$' F #!" 8.()'+$()!" !( )!'<!" #! 8.G) !) #!
)!<*" #! '&*.("! +Q( #! "B+-$:(!' ",' -!" #&)!8)!,'" $(>'+'.,:!" *+""$>"K 8.,'+<<!()
UV
 !"#"$%$ &' (&$!")' *& #+,-."!-! /
• 0& $&1)'* 1)'1&2!3 $) $  '& 4)56& 2# $ %7)# %&3 "'!%(5&5-  '& 1)62)$-'!& 7"$")'
&! $&5- *&$!"'% 8 *&$ -22#"1-!")'$ *& 6-"'!"&' 8 *)6"1"#& 9$ 57&"##-'1& *& 2&5$)''&$
:(%&$ -7&1 *%!&1!")' *&$ $"! -!")'$ *& 1, !&;<
 ! "#$%&' (&')*+'
='>'3 ) !5& #- 25%$&'1&3  ' 1&5!-"' ')6.5& *+"'4)56-!")'$ *)"! ?!5& 1)'$ #!-.#& 8 '+"6@
2)5!& A &# 6)6&'!< B-56" 1&$ "'4)56-!")'$3 5&'$&"('%&$ *-'$ *&$ 5&("$!5&$3 )' 5&!5) 7& #-
#)1-#"$-!")' 9CD &! ED; *& #- 2&5$)''&3 #& ')6.5& *& 2&5$)''&$ 25%$&'!&$ *-'$ #+&'7"5)'@
'&6&'! &! #- 2)$! 5& *& #- 2&5$)''&< F "7-'! #+-22#"1-!")' 1)'$"*%5%&3 #& *"$2)$"!"4  !"#"$&5-
!) ! )  '& 2-5!"& *&$ 5&("$!5&$ 5&'$&"('%$<
0&$ &'G& H * 25)G&! IJBKLMN $)'! *)'1 *& 1)'1&7)"5  ' *"$2)$"!"4 *& ,-$&.$*)+
*& /%-'&+.&3 *& 0).10*'1$*)+3 *& *%!&56"'-!")' *& #- /)'$#%& ,2#+& /&%')++& &!
* +)3(%& ,& /&%')++&' 25%$&'!&$3 &! *+-22)5!&5 -"'$" *&$ $)# !")'$ 2) 5 *& H !O2&$
*+-22#"1-!")' P #- 4&'$*)+ ,& 02-+&%4*& *-'$ #&$ .:!"6&'!$ !&5!"-"5&$ &! *-'$ #&$ 5%$"*&'1&$
"'*"7"* &##&$3 &! 021*,& 1# 31*+$*&+ 5 ,)3*.*0&<
 !"#$%&! 6!6  !"#$ %&  '( )*+,-*./ 0$ 1!23$4 5*67.,) 89:9;#<$ =>&:$ 10%?
4$@2!A$ =>B%8<4%4 <:4$00<C$:4 =$ DEEm2 F<4&9$ =%:F &: 94%80<FF$A$:4 12&! 1$!F2::$F =9?
1$:=%:4$F/ G H$F !9F<=$:#$F I$00$J&$ K L I2&!C$FM 5$44$ 10%4$@2!A$ #2A12!4$ 0$F 1<N#$F
$FF$:4<$00$F =>&: B%8<4%4 #2:J$:4<2::$0 $4 !$C!2&1$ &: $:F$A80$ =>9O&<1$A$:4F =2A24<O&$F
$4 =$ !9F$%&P =$ #%14$&!F =$F4<:9 L #200$#4$! 0$F =2::9$F &4<0$F L 0% !$#2::%<FF%:#$ =$ #2A?
12!4$A$:4F =9@%<00%:4F $4 L 0% 82::$ C$F4<2: =>&: =<F12F<4<@ =>%0$!4$FM H><:49!Q4 =>&:$ 4$00$
10%4$@2!A$ 12&! 0$ 1!23$4 5*67.,) $F4 =$ 12&J2<! 4$F4$!/ =%:F =$F #2:=<4<2:F !9$00$F/
0$ #2A12!4$A$:4 =$F #%14$&!F !$4$:&F $4 =$ #2!!<C$! 2& %R:$! 0$F %0C2!<4BA$F =9J$02119FM
5$1$:=%:4/ #$44$ 10%4$@2!A$ :>$F4 %#4&$00$A$:4 1%F 9O&<19$ =$ #%A9!%F 12&! =$F !%<F2:F
94B<O&$F $4 :>% =2:# 1%F 1$!A<F/ 12&! 0$ A2A$:4/ &:$ J%0<=%4<2: $P19!<A$:4%0$ =$ 0>%1?
1!2#B$ 1!212F9$M
6!6!7!7 8& .)+$&9$& +1$*)+10 &$ *+$&%+1$*)+10
D&2 "$ 1&$ *&5'"Q5&$ -''%&$3 *& ')6.5& H 25)G&!$ *+,-."!-! "'!&##"(&'!3 25)1,&$ *&$
25%)11 2-!")'$ *& IJBKLMN3 $& $)'! *%7&#)22%$ $ 5 #& 2#-' '-!")'-# &! "'!&5'-!")'-#<
R & 1& $)"! 2) 5 5%2)'*5& 8 *&$ 25%)11 2-!")'$ &'7"5)''&6&'!-#&$ &! *& 1)'4)5! (5:1& 8
*&$ *"$2)$"!"4$ *& (&$!")'$ %'&5(%!"A &$ ST"*UUV ) 2) 5 -6%#")5&5 #+- !)')6"& &! #- $ 5@
7&"##-'1& *& 2&5$)''&$ :(%&$ SW"1UEVSX) YYV3 "# &$! '%1&$$-"5& *& 2)$$%*&5  '& "'4)56-!")'
5&#-!"7& 8 #- 25%$&'1& , 6-"'&< X) $ 25%$&'!)'$ 1"@*&$$) $3 &! *& 6-'"Q5& ')' &H,- $!"7&3
CC
 !"# !"$ %&'(")$ *+,-./)-) /0)"##/1"0) %&'2,"$ *" #- %&'.#34-)/ !" 56789:;<
=+,-./)-) /0)"##/1"0)> ?@4-&) 9'4" "0 -01#-/$A> %"!) B)&" *3C0/ 2'44" 3)-0) !0"
/0)31&-)/'0 2'4%#"D" *" )"2,0'#'1/"$> *" 4-)3&/"#$ 3#"2)&/ !"$ '! ),"&4/ !"$> *" )3#32'4E
4!0/2-)/'0$>< < << 7-&4/ #"$ %&'(")$ *+,-./)-) /0)"##/1"0)> '0 */$)/01!" *"!D -%%#/2-)/'0$
*/F3&"0)"$ G #- 1"$)/'0 30"&13)/ !" ") #+-/*" -! 4-/0)/"0 H *'4/2/#" *" %"&$'00"$ I13"$<
=- 1"$)/'0 '%)/4/$3" *" #+30"&1/" 2'0$/$)" H J'!&0/& -!D ,-./)-0)$ )'!) #" 2'0J'&) %'$$/.#"
H #+-/*" *" 2-%)"!&$ */$$/4!#3$ *-0$ #+,-./)-)< :0 &")&'!K" *" 0'4.&"!D %&'(")$ 0')-4E
4"0) -!D L)-)$E!0/$  !/ $+/0)3&"$$"0) H 2"))" %&'.#34-)/ !" *! 2'0J'&) ") *" #- 1"$)/'0 *"
#+30"&1/" $'!$ #- J'&4" *+,-./)-) 2'44!0/2-0) MN/*OOPM;-$OOP< L0 L!&'%"> '0 %"!) 2/)"&
*"$ %&'(")$ 2'44" #" %&'(") LQ9'4" "0)&" L&/2$'0 ") L#"2)&'#!D MR"'STP '! "02'&" #"
%&'(") 9'4"#-. *" 7,/#/%$< L0C0> -! 0/K"-! 0-)/'0-#> #- $'2/3)3 ="1&-0*> -! )&-K"&$ *" $-
4-/$'0 *'4')/ !"> %&'%'$" $"$ 0'!K"-!D %&'*!/)$ %"&4"))-0) *" &"0'!K"#"& #+-%%-&"/##-1"
3#"2)&/ !"> $"$ !$-1"$ -/0$/  !" #- */$)&/.!)/'0 *"$ *'003"$ M="1SUP< =+/*3"> -K"2 #+!)/#/$-E
)/'0 *"$ %&'*!/)$ V0:0" .W ="1&-0*> "$) *" 13&"& *" 4-0/X&" %"&$'00-#/$3" #+32#-/&-1"
*" #- 4-/$'0> #" 2,-!F-1" '! #+-#/4"0)-)/'0 *"$ -%%-&"/#$ 3#"2)&'430-1"&$ "0 'F&-0) #-
%'$$/./#/)3 *" %&'1&-44"& *"$ $230-&/'$ $!/K-0) #+-4./-02" ") #"$ 32'0'4/"$  !" #+'0 K"!)
&3-#/$"&< Y-0$ 2"$ %&'(")$ *+,-./)-) 2'44!0/2-0)> *"!D )W%"$ *" *'003"$ $'0) 2'0$/*3&3$ G
#"$ *'003"$ &"#-)/K"$ H #+,-./)-) ") #"$ *'003"$ &"#-)/K"$ H #+,-./)-0)< @/ #+-2 !/$/)/'0 *"$
*'003"$ &"#-)/K"$ H #+,-./)-) "$) &3-#/$-.#" H %-&)/& *" 2-%)"!&$ ?)"4%3&-)!&"> #!4/0'$/)3A>
#"$ *'003"$ &"#-)/K"$ H #+,-./)-0) $'0) %#!$ */Z2/#"$ H '.)"0/&< V# $+-1/) "0 "F") *" $!&K"/##"&
$'0 2'4%'&)"4"0)> $"$ /0)"&-2)/'0$ -K"2 $'0 ,-./)-) ") $"$ 2-&-2)3&/$)/ !"$ ?%-& "D"4%#">
#"$ 2-&-2)3&/$)/ !"$ %,W$/'#'1/ !"$A<
=+,-./)-) /0)"##/1"0) %'!& #- $-0)3 0')3 9V@>?9"-#), @4-&) 9'4" "0 -01#-/$A> $+"$)
*3K"#'%%3 %'!& -/*"& #" 4-/0)/"0 H *'4/2/#" *" %"&$'00"$ I13"$ '! ,-0*/2-%3"$< Y-0$ 2"$
%&'(")$> !0 1&-0* 0'4.&" *" 2-%)"!&$ */F3&"0)$ /0)"&K/"00"0) %'!& '.$"&K"& #"$ %-&-4X)&"$
43*/2-!D ") %,W$/'#'1/ !"$ *+!0" %-&) 4-/$ 31-#"4"0) #"$ %-&-4X)&"$ 2'4%'&)"4"0)-!D
") "0K/&'00"4"0)-!D *+-!)&" %-&)< 7'!& !0" -%%&'2," %#!$ -%%&'J'0*/" *"$ 9V@> #" #"2)"!&
/0)3&"$$3 )&'!K"&- *"$ 3)-)$ *" #+-&) %#!$ 2'4%#")$ *-0$ M[/-S\PM]'!S^PM5,-STP<
• 6! $"/0 *! #-.'&-)'/&" 8V;5_V;6` *" `&"0'.#"> *" 0'4.&"!$"$ &"2,"&2,"$ $+-&E
)/2!#"0) -!)'!& *" #- 2'02"%)/'0 *+9V@ MY"4SQP M]'!SaPMb#"ST.PMc-2SOP< d0 -%%-&)"4"0)
- 3)3 2'0e! -C0 *" 4"))&" "0 '"!K&" #"$ 43),'*"$ *3K"#'%%3"$ -!)'!& *! 4-/0)/"0 H *'E
4/2/#"< d0" -%%&'2," 4!#)/E2-%)"!&$ */$%'$3$ H #- J'/$ *-0$ #+-%%-&)"4"0) )"$) ") $!& #-
%"&$'00" "$) 2'0$/*3&3" G
_ *"$ 4/2&'%,'0"$> %'!& #- &"2'00-/$$-02" *" %-&'#"$ f
Q^
 !" #$%&'! (& ($)&*)&!#% +",#'#-!.&% /'%%+,% /-!# 0' ($)&*)+-" (& 1-!2&1&") 3
 !" '**$0$#-14)#& &15'#6!$ %!# 0' /&#%-""& ($0+2#'") (&% +",-#1')+-"% %!# 07'*)+2+)$
(& 0' /&#%-""& 3
 !"& %)')+-" 1$)$-#-0-.+6!& 3
 (&% *'/)&!#% /89%+-0-.+6!&%:
;&% -5<&*)+,% (&% #&*8&#*8&% 1&"$&% '! %&+" (& *&) =>?@ %-") &")#& '!)#&%@ (& %!#2&+00&#
07$)') (& %'")$ (& 0' /&#%-""&@ (7'1$0+-#&# 0& "+2&'! (7'!)-"-1+&@ (& #&1$(+&# A 0' ($B
)$#+-#')+-" (&% ,'*!0)$% *-."+)+2&%@ (& ($)&*)&# 0&% ($/0'*&1&")% &) 0&% *8!)&% $2&")!&00&%:
C&% #$D&E+-"% %-") $.'0&1&") 1&"$&% %!# 07+1/'*) (7!" (+%/-%+)+, (78'5+)') +")&00+.&") %!#
0' /&#%-""& &) %!# 0&% 0+1+)&% $)8+6!&% A #&%/&*)&#:
• ;& /#-<&) FGH?IJK@ ($2&0-//$ /'# 0& ;II?BLMG? (& N-!0-!%&@ ' )#'2'+00$ '!
($2&0-//&1&") (7!" %9%)41& (& %!#2&+00'"*& (& /&#%-""&% O.$&% /-!# #$/-"(#& A (&!E
-5<&*)+,% P *-")#+5!&# '! 1'+")+&" A (-1+*+0& &" '%%!#'") !"& %!#2&+00'"*& *-"%)'")& &) .$B
"$#&# (&% '0'#1&% &" *'% (& %+)!')+-"% '"-#1'0&% Q0-".!& /$#+-(& (7+11-5+0+)$@ '.+)')+-"R:
;& %9%)41& %& *-1/-%& (7!" #$%&'! (& *'/)&!#% /9#-$0&*)#+6!&% #&0+$% A !" /-%)& (+%)'")
SL8'TUVSW-"TX5V:
• C'"% 0& *'(#& (! /#-<&) L-1/'"+-"I50&@ 0& %9%)41& (& )&0&1-"+)-#+". KYZNKY
QK"2+#-""&1&") YZ0)+1-('0 /-!# 0' NK0$2+.+0'"*& Y$(+*'0&R ' $)$ ($2&0-//$ SY&(TXV
SY&(T[V: L& %9%)41& #'%%&150& )#-+% (+%/-%+)+,% P Q\R IMI?HM /-!# 0' .&%)+-" (&% 1+B
*#-/8-"&% S>%)T]V@ Q^R GJFIN /-!# 0' *-00&*)& (&% (-""$&% /#-2&"'") (&% *'/)&!#% /89B
%+-0-.+6!&% /0'*$% %!# 0' /&#%-""& SW'0T_V &) QUR`IGC>KM 6!+ .4#& 0& #$%&'! (& *'/)&!#%
/9#-$0&*)#+6!&% ($/0-9$% ('"% 07'//'#)&1&") )&%) SW'"TUV: ;7-5<&*)+, (! %9%)41& KYZB
NKY &%) (& ($0+2#&# &" %-#)+& (&!E +",-#1')+-"% P !"& +",-#1')+-" a '0'#1& b #&0')+2& A
0' ($)&*)+-" -! "-" (7!"& %+)!')+-" (& ('".&# -! (7'0&#)&@ &) !"& +",-#1')+-" (& a 0-*'0+B
%')+-" b #&0')+2& A 07-**!/')+-" (&% /+4*&% (& 07'//'#)&1&"):
• C7'!)#&% /#-<&)% (& )&0&1-"+)-#+". &E+%)&") *-11& 0& /#-<&) N&0&F') 6!+ '"'09%& (&%
(-""$&% /89%+-0-.+6!&% &) #&0')+2&% A 07'*)+2+)$ SW-!T]V@ 0& /#-<&) N'"(&1@ %!+)& (! /#-<&)
N&0&/')@ 6!+ '<-!)& 07!)+0+%')+-" (7'**$0$#-14)#&% -! &"*-#& 0& /#-<&) CK?C=>? QC$)&*)+-"
(& ?+)!')+-"% (& C$)#&%%& ('"% !" ='5+)') >")&00+.&") ?'")$R '2&* !" (+%/-%+)+, (& )$0$1$B
(&*+"& %7'//!9'") %!# 07!)+0+%')+-" (& *'/)&!#% %-"-#&%@ (& *'/)&!#% (& ($'15!0')+-" &)
(7'*)+2+)$ SJ0&TX'V:
K" #$%!1$@ A )#'2&#% 07$)!(& (& *&% /#-<&)%@ -" *-"%)')& 6!& *&#)'+"&% "-)+-"% &) '))&")&%
^_
 !"#!$$!$% &'&%()*%#+,!)!$% -*$& .* /0$/!1%#0$ -23*4#%*% #$%!..#5!$% +,! /! &0#% 10, .*
5!&%#0$ ($! 5(%#+,! -! .23*4#%*% 0, .! )*#$%#!$ 6 -0)#/#.!7 8* -(%!/%#0$ -! .* 1 (&!$/! -!
.* 1! &0$$! /0$&%#%,! .2,$! -!& 1 !)#9 !& #$:0 )*%#0$& !&&!$%#!..!&7 ;..! !&% 5($( *.!)!$%
 (*.#&(! 6 .2*#-! -! -(%!/%!, & -! )0,"!)!$% %!. +,! -!& -(%!/%!, & #$: * 0,5!& 1*&&#:&7 8*
-(%! )#$*%#0$ -! .2*/%#"#%( -! .* 1! &0$$!< *=$ -! -(%!/%! -!& &#%,*%#0$& -2*5#%*%#0$& 0,
-! /3,%!< /0  !&10$- 6 .* &!/0$-! !>#5!$/! 10, .!& 1 0?!%& -2@AB7 8!& /*1%!, & !)4* C
+,(& &, .* 1! &0$$!< /0))! .!& *//(.( 0)9% !& 0, .!& /*1%!, & 13'&#0.05#+,!&< &0$% % 9&
&0,"!$% ,%#.#&(&7
D, &!#$ -, 1 0?!% EDFG@HI< .204?!/%#: !&% -2*&&, ! ,$! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/! 3,)*#$!
6 %0,% #$&%*$% *#$&# +,! .* -(%! )#$*%#0$ -! -#"! &!& #$:0 )*%#0$& /0))! .* 10&%, ! !% .*
.0/*.#&*%#0$ &*$& *"0#  !/0, & 6 -!& -#&10&#%#:& !)4* +,(& &, .* 1! &0$$!7
J0,& *..0$& )*#$%!$*$% 1 (/#&! .* $0%#0$ -! 1 (&!$/! 3,)*#$!< 1,#& 1 (&!$%! .!&
-#K( !$%!& %!/3$0.05#!& !>#&%*$%!& 10, .* -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/! 3,)*#$! !$ &0,.#5$*$%
.!, & *"*$%*5!& !% .!, & #$/0$"($#!$%&7
 !" #$ %&'()'*+, %( -.&/(,)( 012$*,(
G0,% -2*40 -< #. $0,& * &!)4.( #)10 %*$% -! 1 (/#&! .! 1.,& /.*# !)!$% 10&&#4.! .*
$0%#0$ +,# &! /*/3! -!  #9 ! .! %! )! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/!< % 01 &0,"!$% *&&#)#.(! 6 -!
.* -(%!/%#0$ -! )0,"!)!$%7 L(%!/%! .* 1 (&!$/! 3,)*#$!< /2!&% M% ! 6 .* :0#& /*1*4.! -!
-(%!/%! .! )0,"!)!$% )*#& (5*.!)!$% .2*4&!$/! -! )0,"!)!$%< .0 &+,! .* 1! &0$$! !&%
#))04#.!7 ;$ !K!%< .! -#&10&#%#: -! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/! 3,)*#$! -0#% M% ! 01( *%#0$$!.
)M)! &# .* 1! &0$$! $!  (*.#&! 1.,& -!& )0,"!)!$%& &,N&*))!$% &#5$#=/*%#:& 10, M% !
-(%!/%(! O% *"*#. 6 ,$ 4, !*, 0, /3,%! *//#-!$%!..!P7
J0,& *..0$& -(%*#..! < -*$& ,$ 1 !)#! %!)1&< .!& 10#$%& !&&!$%#!.& +,# /* */%( #&!$% .*
1 04.()*%#+,! -! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/! 3,)*#$!7
 !"! #$ %&'()*+$,-./0 10 1*,02,-'3 10 %&*40320 5/+$-30
E!& -! $#9 !& *$$(!& 0$% ", .! -("!.011!)!$% -! -#&10&#%#:& -! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/!
*, &!#$ -! 1 0?!%& 1.,& 5.04*,> -23*4#%*% #$%!..#5!$% QJ0,RRSQI!-RTS7 D ,$! 1.,& 1!%#%!
(/3!..!< 0$ * /0$&%*%( (5*.!)!$% +,! -! 1.,& !$ 1.,& -! 1! &0$$!& /3! /3*#!$% -!& &0.,C
%#0$& *=$ -! &(/, #&! .!, -0)#/#.! !%U0, -2*,%0)*%#&! *, )*>#),) .* 5!&%#0$ -! .!, 
3*4#%*%7 H$ * *.0 & ", *  #"! &, .! )* /3( -!& -#&10&#%#:& *1%!& 6  (10$- ! 6 /!& 4!&0#$&<
5($( *.!)!$% -(/ #%& /0))! (%*$% -!& &'&%9)!& -! -(%!/%#0$ -! 1 (&!$/!7 E!1!$-*$%< !$
VW
 !"#$%"%& ' ()*+ (,-+ )" & ./%0)01$ *&$)$+2 '"%+ . + +3+&-# +4 0% , #",5* 4 '"%+ )"
#"60,$&2 ' + ."+4 5* . + '$+(0+$&$7+ ' '2& .&$0% ' (,2+ %. % +0%&  % 7"$& 5* ' + '2& .8
& *,+ ' #0*9 # %&: ;%  < &4 ) + & ,# + ' = '2& .&$0% ' (,2+ %. >  & ' = '2& .&$0% ' 
#0*9 # %& > +0%& +0*9 %& *&$)$+2+ ' #"%$-, 25*$9") %& ")0,+ 5* )" (,2+ %. /*#"$% 
% + )$#$& ("+ "*! #0*9 # %&+ 5* ( *&  < .&* , *% ( ,+0%% #"$+  +& *% %0&$0%
? "*.0*( ()*+ .0#() ! :
@ ,& + )" ."(".$&2 'A*% +3+&-# B '2& .& , ) + #0*9 # %&+  &C0* ) + '2()". # %&+
'A*% ( ,+0%%  +& %2. ++"$, +$ )A0% &,"9"$)) B )" '2& ,#$%"&$0% ' )" (,2+ %. 'A*% /*8
#"$% '"%+ *%  %9$,0%% # %&4 #"$+  )) %A +&  % "*.*% ."+ +*D+"%& : E) ",,$9 5* )A0%
, +& $##0?$) 0* 5*"+$ $##0?$) ()*+ 0* #0$%+ )0%1& #(+ "* .0*,+ ' )" 60*,%2 4 %08
&"## %& )0,+5* )A0%  +& "++$+ ' 9"%& +0% ?*, "* "* &,"9"$) 0* ./ F +0$: G$ )A0% 2&*'$ 
(",  ! #() 4 *% '$+(0+$&$7 '$& ' = '2& .&$0% ' (,2+ %. > + ,9"%& B 12, , )A2.)"$,"1 4 0%
.0%+&"& 5* &"%& 5* )" ( ,+0%%  < .&* ' + #0*9 # %&+ +*D+"## %& "#() + '"%+
) ./"#( ' '2& .&$0% '* ."(& *, ")0,+ )" #$%*& ,$ 12,"%& )A"))*#"1 ' )" )"#(  +&
, )"%.2 : H )A$%9 ,+ 4 +$ )" ( ,+0%% . ++ ' ?0*1 , 0* +$  )) %A < .&* ()*+ ' #0*9 8
# %&+ +*D+"## %& (,0%0%.2+4 ) '2& .& *, .0%+$'-, 5*A$) %A3 " ()*+ ( ,+0%% '"%+ )"
F0% +*,9 $))2 4 )" )*#$-, +A2& $%& .0%&,"$1%"%& )" ( ,+0%% B ?0*1 , '"%+ )" '$, .&$0%
' + 7"$+. "*! ' '2& .&$0% '* ."(& *, (0*, +$1%") , +" (,2+ %. : I% .0%+&"& 4 B &,"9 ,+
. .0*,&  ! #() 4 5*A*% '$+(0+$&$7 ' '2& .&$0% ' (,2+ %. /*#"$% '0$& 21") # %& J&, 
."("?) ' '2. ) , = )A"?+ %. ' #0*9 # %& >  & ' )A$%& ,(,2& ,:
H* (,0?)-# ' %0% '2& .&$0% 5* %0*+ 9 %0%+ ' +0*) 9 , ( *9 %& +A"60*& , ' + (,08
?)-# + ' 7"*++ + '2& .&$0%+ +$ )A0% + )$#$& B ' )" '2& .&$0% ' #0*9 # %&: ;%  < &4
'"%+ )" %0&$0% ' '2& .&$0% ' (,2+ %. /*#"$% 4 0% , &,0*9 ) & ,# = /*#"$% >4 . 5*$
$#()$5* 5* ) '$+(0+$&$7 ' '2& .&$0% % '0$&  %903 , *% 0,', 5* +A$) '2& .& *% .$?) 
/*#"$% : I,4 "9 . *% +3+&-# ' '2& .&$0% ' #0*9 # %&4 $) ( *& ",,$9 , 5*A*%  %&$&2
"*&, 5*A*%  %&$&2 /*#"$% K*% "%$#") (",  ! #() L4 ("++ '"%+ ) ./"#( ' '2& .&$0%
'* ."(& *,  & '2.) %./ "$%+$ )" #$+  % #",./ '* ./"*<"1 : I% + , &,0*9 ")0,+ "9 .
*% '$+(0+$&$7 5*$4 "* )$ * 'A"#2)$0, , )" 1 +&$0% 2% ,12&$5* 'A*% /"?$&"&$0%4 %A %&,"M% 
"*.*% '$<2, %.  % & ,# ' .0%+0##"&$0% 90$, '21,"' )" +$&*"&$0% "%&2,$ *, :
N" '2& .&$0% ' ( ,+0%% +  % #0*9 # %& 0* $##0?$) +  & )A$' %&$O."&$0% 'A*%  %&$&2
/*#"$% .0%+&$&* %& ) + (,$%.$(") + (,0(,$2&2+ 5* )A0% '0$& , &,0*9 , '"%+ *% '$+(0+$8
&$7 ' '2& .&$0% ' (,2+ %. /*#"$% : H )A/ *, ".&* )) 4 ' + & ./%0)01$ + 0<, %& '26B
' + +0)*&$0%+  % ,2(0%+ B . ,&"$% + ' . + (,0(,$2&2+ , ./ ,./2 + #"$+ "*.*% 4 B %0&, 
.0%%"$++"%. 4 (,$+ ' #"%$-, $%'$9$'* )) 4 % ( ,# & ' ,2(0%', B )A %+ #?) ' + ? 8
PQ
 !"# $
 !"!" #$% %&'()*&+% )$,-+&'&.*/($% $) '$(0% '*1*)2)*&+%
%& '&()#!*!+"& ,- .&  /0 *& 0-1!##&2&#' "#30-0!/+& 45"-667 89/#& :-0' &'  /0 *-
(-:'/0& &' *& '0-"'&2&#' 89"2-+& 4;()6<7 89-/'0& :-0' (!# '"'/&#' *& :0"#(":-*& -::0!()& 
0&#(!#'0.& 8-# *& :0!=&' 89)-,"'-' "#'&**"+&#'$ >& '&()#!*!+"& :&02&''&#' 89-::!0'&0
8&  !*/'"!# :!/0 (&0'-"# 8& :0!,*?2&  !/*&@. :0.(.8&22&#'$ A9-/'0& -::0!()& 
 !#' :-03!" &#@" -+.&  !"' 8& 2-#"?0& "#8.:&#8-#'&B  !"' (!2,"#.& -@&( /#& 8& 8&/C
'&()#!*!+"& :0.(.8&22&#' ("'.& $ D!/'& :!  ?8&#' *&/0 -@-#'-+& &' *&/0 "#(!#@.#"&#' 
(!22& !# @- *& @!"0 ("E8&  !/ $
 !"!"! #$% &$'()*+*,-$% ./%0$% %12 +$ 2/3*))$4$)& -)52/2*1,$
A& .'/8& :!0'-#'  /0 *& 0-1!##&2&#' .*&('0!2-+#.'"F/& !#' 2!#'0. F/& '!/' (!0: 
:!0'. G /#& '&2:.0-'/0&  /:.0"&/0& -/ H.0! -, !*/ I6JKB  !"' ELMNBOPJ>Q .2&' /# 0-1!##&E
2&#' .*&('0!2-+#.'"F/& F/& *9!# -::&**& 0-1!##&2&#' ')&02"F/& !/ &#(!0& 0-1!##&2&#'
8/ (!0: #!"0$ R# (!0: #!"0 & 'B :-0 8.S#"'"!#B /# !,=&' "8.-* F/" -/0-"' :!/0 :0!:0".'.
89-, !0,&0 '!/'& *9.#&0+"& .*&('0!2-+#.'"F/& F/9"* 0&(&@0-"'B  -# &# 0.T.()"0 #" &# '0-# E
2&''0&$ ;" !# -/+2&#'&  - '&2:.0-'/0&B /# '&* !,=&' S#"0- :-0 .2&''0& 8& *- */2"?0&$
%& 0-1!##&2&#' .2" :-0 /# (!0: #!"0 8.:&#8 8&  - '&2:.0-'/0& &' :&/' -"# "  &  "E
'/&0 8-# '!/'& *& *!#+/&/0 89!#8&$ A&/C *!" :&02&''&#' 8& 8.S#"0 &' (-0-('.0" &0 *&
0-1!##&2&#' 89/# (!0: #!"0$ %- :0&2"?0& & ' *- *!" 8& U"&# (-0-('.0" -#' *- 8.:&#8-#(&
8/ 0-1!##&2&#' 89/# (!0: #!"0 G *- *!#+/&/0 89!#8&$ %-  &(!#8& & ' *- *!" 8& V*-#(W
:&02&''-#' 8& 8.S#"0 *- 8" '0",/'"!# 8& *- */2"#-#(& .#&0+.'"F/& 2!#!()0!2-'"F/& 8/
0-1!##&2&#' ')&02"F/& 8/ (!0: #!"0 &# 3!#('"!# 8& *- '&2:.0-'/0&$ X* & ' G #!'&0 F/9/#
!,=&'  & (!2:!0'& 0-0&2&#' (!22& /# (!0: #!"0 8Y -/ 3-"' F/9"* 0.T.()"' /#& :-0'"& 8&
*9.#&0+"& .*&('0!2-+#.'"F/& &' &# '0-# 2&' /#& -/'0& :-0'"& 2-" #9-, !0,& =-2-" *- '!E
'-*"'.$
Z# :&/' -  "2"*&0 *& (!0: )/2-"# G /# (!0: #!"0 8& '&2:.0-'/0& 2!1&##& NMJ>
I !"' &#@"0!# NO6JKQ$ %9.#&0+"& 0-1!##.& 89/# (!0: )/2-"# &# 3!#('"!# 8& *- *!#+/&/0
89!#8& & ' 8!##.& :-0 *- *!" 8& V*-#(W &'  &  "'/& 8-# *9"#30-0!/+& [ *- :*/ +0-#8& :-0'"&
& ' .2" & &#'0& \µ2 &' O]µ2$ %- *!" 8/ 8.:*-(&2&#' 8& U"&#  '":/*& F/& *- *!#+/&/0
89!#8& G *-F/&**& /# (!0: #!"0 .2&' *& :*/ 8& T/C */2"#&/C .#&0+.'"F/& & ' "#@&0 &2&#'
:0!:!0'"!##&**& G  - '&2:.0-'/0& &# K&*@"# [
λmax ∼=
3.10−3
T
. IO$OQ
LM
 !"# "$% &%'()#*&"#% +% ,-./01 !$ !2&3%$& *4!#5 "$% 4!$6"%"# +7!$+% '*83'*4% +% 91:µ';
<% #*=!$$%'%$& )'35 (*# 4% >!#(5 ?"'*3$ %5& +!$> "$ #*=!$$%'%$& 3$@#*#!"6% A$!&) #*=!$B
$%'%$& CD +*$5 4* 5"3&% +" '*$"5>#3&E;
F$ +35&3$6"% &#!35 &%>?$!4!63%5 2*5)%5 5"# 47"&3435*&3!$ +" #*=!$$%'%$& &?%#'3G"% H
• 4%5 >*(&%"#5 (=#!)4%>&#3G"%5 I
• 4%5 +)&%>&%"#5 3$@#*#!"6%5 (*553@5 I
• 4%5 +)&%>&%"#5 &?%#'!)4%>&#3G"%5;
 !" #$%&!'(" %)(*+,!#&(-.'!"
<%5 >*(&%"#5 (=#!)4%>&#3G"%5 AJ6"#% -;-E '%5"#%$& 4% #*=!$$%'%$& &?%#'3G"% (#!+"3& (*#
"$% %$&3&) K3K*$&%; L%5 >*(&%"#5 5!$& 5%$5324%5 M +%5 2#"5G"%5 K*#3*&3!$5 +" N"8 &?%#'3G"%
3$>3+%$&1 %& "$3G"%'%$& M +%5 K*#3*&3!$5; O$ (#)5%$>% +% N"8 >!$5&*$&1 4% >*(&%"# (=#!B
)4%>&#3G"% $% #)*63& (*5; L%&&% 43'3&*&3!$ %5& +"% *" @*3& G"% 4% >*(&%"# (=#!)4%>&#3G"% $%
#)*63& G"% 4!#5 +% 47*((*#3&3!$ +7"$% '!+3J>*&3!$ (*# #*((!#& M "$ )&*& +% #)@)#%$>%1 '35
M P!"# +% '*$3Q#% (%#'*$%$&%; L%>3 (%"& R&#% 5!"#>% +% (#!24Q'%5 (!"# "$% *((43>*&3!$
+% +)&%>&3!$ +% (#)5%$>%;
 !"# -;- S D%(#)5%$&*&3!$ +7"$ >*(&%"# (=#!)4%>&#3G"%;
O$ %T%&1 53 "$% (%#5!$$% #%5&% 3''!234% +%K*$& 4% >*(&%"# (%$+*$& "$ >%#&*3$ &%'(51
>% +%#$3%# J$3& (*# >!$53+)#%# G"% 4* (%#5!$$% @*3& (*#&3% 3$&)6#*$&% +% 47%$K3#!$$%'%$&
+% #)@)#%$>% %& (*# >!$5)G"%$& 34 $% 4* +)&%>&% (4"5; U*$& G"% 4* (%#5!$$% #%5&%#* 3''!B
234%1 %44% 5%#* 3$K35324% (!"# 4% >*(&%"# (=#!)4%>&#3G"%1 53&"*&3!$ G"3 (%"& 57*K)#%# 6R$*$&%
5"3K*$& 47"&3435*&3!$ G"% 47!$ %$ @*3&; L% $7%5& G"7*" '!'%$& !V 4* (%#5!$$% K* 2!"6%# +%
$!"K%*" G"% 4% >*(&%"# K* 4* +)&%>&%# %& %$K!=%# +% $!"K%*" "$ 536$*4;
W7*"&#% (*#&1 47?!''% $7%5& (*5 4* 5%"4% 5!"#>% +% N"8 &?%#'3G"% +*$5 "$% ?*23&*&3!$
%& $7%5& +!$> (*5 &!"P!"#5 4% 5%"4 #%5(!$5*24% +" +)>4%$>?%'%$& +7"$ >*(&%"# (=#!)4%>B
&#3G"%; C4 (%"& *##3K%# %$ %T%& G"% 47%$&#)% +7"$ *$3'*4 +% &*344% '!=%$$%1 >!''% "$ >?3%$1
%$&#*X$% 47*>&3K*&3!$ +" >*(&%"#; Y$% 5!4"&3!$ %$K35*6%*24% (!"# >!$&!"#$%# >% (#!24Q'%
%5& +% (!53&3!$$%# 4%5 >*(&%"#5 +% &%44% '*$3Q#% G"7345 $% +)&%>&%$& (*5 +% (%&3&%5 %$&3&)5
Z[
 ! "# $"% &'%( %)#* + &',-."#*"% /)!*"!.%0
1"% % !.2"% &" 2/)$"!. 2 33" $"% .)&')*"!.%  ! $" .)4 ##"3"#* % $)'." %!. !#" %!.5)2"
6'*.-" ("!6"#* 6"#'. (".*!.7". $" 2 3( .*"3"#* &! 2)(*"!.8 2" &".#'". 5 !.#'%%)#* )$ .%
&"% '#5 .3)*' #% ".. #-"%0
 !"#$%&!  !"  ! "#$%!&' $(')*+!"%',-&! !.% &/ 0*%!"%!&' 0! 1)&2!1!/% 1#,. /! $!&%
$#. 3%'! &%,+,.* .!&+4 $)&' +# 0*%!"%,)/ 0! $'*.!/"!4 -&, $+&. !.% 0! $'*.!/"! 5&1#,/!6
#$% &'($)($*+% ,-.+/+0*1$% 2/%%,.%
1"% &-*"2*"!.% '#5.). !9"% ()%%'5% :&-*"2*"!. ;<=> 2 37'#"#* &"% 2)(*"!.% (4. -$"2*.'?!"%
"* &"% $"#*'$$"% &" @."%#"$0 A"% &".#'B."% (".3"**"#* &C .'"#*". $" 2/)3( &" 6'%' # "* &"
&-D#'. &"% 2E#"% &" &-*"2*' #% %(-2'D?!"% %!'6)#* $) $"#*'$$" !*'$'%-"0 1"% $"#*'$$"% &" @."%F
#"$ &-2 !("#* $C"#6'. ##"3"#* %!.6"'$$- (). $" 2)(*"!.8 "# G #"% &" &-*"2*' # "* "# G #"%
&" # # &-*"2*' #0 H# ().$" )$ .% &" $ 7"% &" &-*"2*' # ?!' % #* 2).)2*-.'%-% (). !#" &'F
."2*' #8 !#" $).9"!. )#9!$)'." "* !#" ( .*-" :D9!." I0J>0 1"% (".5 .3)#2"% &"% &-*"2*"!.%
;<= &-("#&"#* &! # 37."8 &" $) 5 .3" "* &" $) .-().*'*' # &"% $ 7"% &" &-*"2*' #0 K' $)
(".% ##" %" *. !6" &)#% !#" &"% G #"% &" &-*"2*' #8 $"% $"#*'$$"% &" @."%#"$ 5 2)$'%"#* !#"
().*'" &! L!M ;< %!. $) %!.5)2" &! 2)(*"!. (4. -$"2*.'?!"0 N $C'#6".%"8 %' $) (".% ##" %"
*. !6" &)#% !#" G #" )6"!9$"8 )!2!#" '#5 .3)*' # #C"%* ."O!" (). $" 2)(*"!.0 1 .% &C!#
&-($)2"3"#*8 !#" (".% ##" ().2 !.* )$*".#)*'6"3"#* &"% G #"% &" &-*"2*' # "* &"% G #"%
&" # # &-*"2*' #8 2.-)#* )$ .% &"% 6).')*' #% &! L!M ;< '#2'&"#* "* "#9"#&.)#* !# %'9#)$0
P)#% !# -*)* &" $C).* &"% *"2/# $ 9'"%  (-.)#* &)#% $C'#5.). !9" QR%2STU8 $"% &-*"2F
*"!.% ;<= % #* (.-%"#*-% 2 33" &"% &-*"2*"!.% &" 3 !6"3"#* "V2)2"% "* % #* $).9"3"#*
2 33".2')$'%-% :D9!." I0W>0 =$!%'"!.% 6).')#*"% $"!. (".3"**"#* &" .-( #&." + 2".*)'#"%
&'V2!$*-%  ! &C)(( .*". !# 2 3($-3"#* &C'#5 .3)*' #0
• N%% 2'-% "# .-%")!8 '$% (".3"**"#* &C","2*!". !#" $ 2)$'%)*' # 9. %%'B." &" $) (".% ##"
&)#% $C/)7'*)* QX)#SWU0
• P"% &-*"2*"!.% ;<= %(-2'D?!"%  #* )!%%' -*- 2 #O!% )6"2 &"% $'3'*)*' #% &)#% $"
& 3)'#" %("2*.)$0 K"!$ $C"#%"37$" &"% $ #9!"!.% &C #&"% 2 .."%( #&)#* )! .)4 ##"3"#*
&C!# /!3)'# "%* !*'$'%- 9.Y2" + !# D$*."  (*'?!"0 P" ($!%8 &)#% !# % !2' &" &'3'#!". $"%
5)!%%"% &-*"2*' #%8 2"% 2)(*"!.% &-&'-% + $) &-*"2*' # &" 3 !6"3"#* % #* 9-#-.)$"3"#*
&"% 2)(*"!.% & !7$"%8 2C"%* + &'." ?!C'$% %" 2 3( %"#* &" &"!M -$-3"#*% %"#%'7$"% )6"2 &"%
( $).'*-% '#6".%-"% QZ 7S[U0
A 33" $" 2)(*"!. (4. -$"2*.'?!"8 $" &-*"2*"!. ;<= #C)%%!." ()% $) &-*"2*' # "# 2)% &"
L!M 2 #%*)#* "* "%* %"#%'7$" + &"% L!M */".3'?!"% (".*!.7)*"!.%0
J\
 !"#  !" # $%&'( )' )*+',+-%. )/0. )*+',+'01 -.2131%04' 53((-2!
 !"#  !6 # 78'95:' )' )*+',+'01( -.2131%04'( 53((-2( ,%99'1,-3:-(*(!
 !"#$%&!  !"  !" #$%!&%!'(" )*+ ",-% "!-"./0!" 1 02 324,- #,-% 02 5!(",--! !"% 62/.00$!7
8- !9!:50! ".:50! !"% 0;!-%($! #;'-! 5!(",--! 5,(%2-% '- :2-%!2' !- 6.<!(7  2 %!:5$(2=
%'(! !9%$(.!'(! $%2-% >$-$(20!:!-% %(?" .-3$(.!'(! 1 02 %!:5$(2%'(! 2:/.2-%!@ 0! :2-%!2'
&,'<(2-% 02 5!(",--! &,-"%.%'! '- &,(5" 3(,.# 52(2".%2-% 0! (2A,--!:!-% %6!(:.B'! #! 02
5!(",--!7 C- &,-"$B'!-%@ &!%%! #!(-.?(! 5!'% -! 52" D%(! #$%!&%$!7
#$% &'($)($*+% (,$+-.'/$)(+01*$%
$'( )*+',+'01( ; '<'+ +='19%*:',+1->0'? ,%99' :'( +='19%5-:'(? ('9&:'.+ ,%.(+-+0'1 0.'
)'( 5-(+'( )' 1',='1,=' :'( 5:0( *+0)-*'( ,%.,'1.3.+ :' 13@%..'9'.+ -.2131%04'! A: .%0(
6B
 !"#$! %&'()!  *&' +! +(,)%)! #)%-.!"!&' $! "(,*&% "! +! ,!''! '!,/&0$01%!2
3* '!,/&0$01%! '/!)"0($!,')%45! !67$0%'! +! 7/(&0"-&! +! 70$*)% *'%0&  70&'*&(!
 05 $8*,'%0& +85&! +%9()!&,! +! '!"7()*'5)! %"70 (! *56 !6')("%'( +85& "*'()%*52 :!''!
'!,/&0$01%! )!70 !  5) $8!9!' ;!!#!,<= 45% "0&')! 4585&! +%9()!&,! +! 70'!&'%!$ *77*)*>'
? $* @0&,'%0& +! +!56 "*'()%*56  05"% ? 5&! +%9()!&,! +! '!"7()*'5)! AB15)! C2DE2
 !"# C2D F ;,/("* +! $8!9!' ;!!#!,<2
G& +% 70 ! +! +!56 "*'()%*56 A !' B +! &*'5)! +%9()!&'!= )!$%( 7*) +!56 @0&,'%0& 
A5&! @0&,'%0& ,/*5+! C !' 5&! @0&,'%0& H)0%+! F E2 :! +!56  !1"!&' @0%&' H0)"!&' *$0) 
5& ,%),5%'2 ;% $80& *77$%45! 5&! +%9()!&,! +! '!"7()*'5)! ∆T !&')! $! @0&,'%0& C !' F =
5&! H0),! ($!,')0"0')%,! VAB *77*)*>'2 I*& $* 7)*'%45!= 5&! '!"7()*'5)! +! )(H()!&,!
TF ! ' "*%&'!&5! *5 &%.!*5 +! $* @0&,'%0& H)0%+! '*&+% 45! $* '!"7()*'5)! TC *5 &%.!*5
+! $* @0&,'%0& ,/*5+! (.0$5! !& H0&,'%0& +! .*)%*'%0& +5 J56 KL %&,%+!&' *5645!$$! 
!$$! ! '  05"% !2 3! 1)*+%!&' '/!)"%45! ∆T = TC − TF !&1!&+)! 5&! H0),! ($!,')0"0M
')%,! VAB = αAB.∆T = 45% ! ' H0&,'%0& +! $8(,*)' '/!)"%45! !&')! $! +!56 @0&,'%0& "*% 
(1*$!"!&' +! 7)07)%('( ($!,')0'/!)"%45! αAB +5 ,057$! +! "*'()%*56= 45! $80& *77!$$!
(1*$!"!&' '/!)"0,057$!2
NC
 !" #$%&'()"*)+ ,% *)"-./" '0"0+0)1 2,&-.)&+- *3)+(/4/&2,)- -/"* '0"0+%,)()"* 4/"")45
*0- )" -0+.)6 7)* )"-)(8,) #) *3)+(/4/&2,)- 4/"-*.*&) ,% *3)+(/2.,)6 9/&+ &") -*+&4*&+)
#) : *3)+(/4/&2,)-1 /" /8*.)"* %,/+- ,$0;&%*./" -&.<%"*) =
VAB = N.αAB.∆T. >?6@A
 !"#$%&!  !"  !" #$!%&'()*!" "'+# ,#)*)"-!" . */$!,%! 01#,!**! (',% 2!" &!",%!" 2! #!&3
(-%0#,%! 2! (%'4)&)#-5 6+ %!#%',7! (0% !4!&(*! 1!##! #!1$+'*'8)! 20+" 2!" #$!%&'&9#%!"
0,%)1,*0)%!" ', !+1'%! 20+" 2!" 10(#!,%" 2! #!&(-%0#,%! ,#)*)"-" 20+" *! 2'&0)+! 0-%'+0,3
#):,! ', 0,#'&';)*!5
B)- *3)+(/2.,)-1 4/"*+%.+)()"* %&C #0*)4*)&+- DE9 4,%--.;&)-1 2)+()**)"* #) #0*)4*)+ ,%
2+0-)"4) #$&") 2)+-/"") .((/8.,) #$/F ,$."*0+G* #) 4)**) *)43"/,/'.)6 H)- *+%<%&C #) +)5
43)+43) /"* 0*0 .".*.0- #%"- 4) #/(%.") IJ-4KLM6
B$&*.,.-%*./" #)- *3)+(/2.,)- 2/&+ ,% #0*)4*./" #) 2+0-)"4) %(N") ,$%22%+.*./" #) "/&5
<),,)- #.O4&,*0- =
• 4/(() 2/&+ ,)- #0*)4*)&+- ."P+%+/&')- 2%--.P-1 ,)- *3)+(/2.,)- -/"* -)"-.8,)- %&C
<%+.%*./"- #) ,% *)(20+%*&+) %(8.%"*) ;&. 2)&<)"* <)".+ 2)+*&+8)+ ,% *)(20+%*&+)
#) ,% Q/"4*./" P+/.#)1 +)"#%"* #.O4.,) ,% #0!".*./" #$&") *)"-./" #) +0P0+)"4) %&
+)2/- R
• ,) -.'"%, #0,.<+0 2%+ ,) 4%2*)&+ )-* *+N- P%.8,) )* "04)--.*) #$G*+) %(2,.!01 %Q/&*%"*
%,/+- #)- 2)+*&+8%*./"- %& -.'"%, #$/+.'.") R
• ,% *3)+(/2.,) +)"4/"*+) #)- 2+/8,N()- #$%**0"&%*./" #& -.'"%, )" P/"4*./" #) ,%
#.-*%"4) ;&. ,% -02%+) #) ,% 4.8,)6
 !#!#!# $% &%'()% *+,(-
 O+()+1 S 2%+*.+ #$&") .(%')1 ;&$&") 2)+-/"") )-* 2+0-)"*) /& "/"1 -$%<N+) +),%*.<)5
()"* -.(2,) S 2%+*.+ #& (/()"* /F ,$/" 2%+<.)"* S .#)"*.!)+ )* +)4/""%T*+) &") 2)+-/"")6
B$.(%') -) +0<N,) G*+) &") -/&+4) #$."P/+(%*./"- *+N- +.43) 2/&+ ,% #0*)4*./" #) 2+0-)"4)
3&(%.")6 U$., )-* P%4.,) 2/&+ &" 3&(%." #) +)4/""%T*+) &" %&*+) 3&(%." -&+ &") .(%')1
,% *V43) )-* ")**)()"* (/."- *+.<.%,) ,/+-;&) ,$/" #0<),/22) &" -W-*N() %&*/(%*.-06 7$)-*
2/&+;&/. ,% +)4/""%.--%"4) )* ,% 4%+%4*0+.-%*./" #$&") )"*.*0 4/(() 0*%"* 3&(%.") S
2%+*.+ #$."P/+(%*./"- <.-&),,)- /"* P%.* )* P/"* )"4/+) %&Q/&+#$3&.1 ,$/8Q)* #) "/(8+)&-)-
+)43)+43)-6 :$0*%"* 2%- #)- -204.%,.-*)- #& *+%.*)()"* #$.(%')-1 "/*+) /8Q)4*.P "$)-* 2%-
#$0*%8,.+ &" 0*%* #) ,$%+* )C3%&-*.P #)- (0*3/#)- #) <.-./" 2/&+ ,% #0*)4*./" 3&(%.")6
X@
 ! "!#$!%& '($)&!**) $&+%,!&- %( )$-$ .! "/-&$ 0"%* .)$-'"") .-(* 12#34567 8)-(9+'(*: (+%*
0&)*!($+(* ;&'<,!9!($ "!* -00&+#3!* 9-=!%&!* !( $&-'$!9!($ ./'9->!* 0+%& "- .)$!#$'+(
.! 0!&*+((!* -?( .! *+%"'>(!& "!* .'@#%"$)* !$A+% '(#+(,)('!($*7 B""!* *!&+($ %( 0!% 0"%*
.)$-'"")!* .-(* "! C3-0'$&! D7
 - 9)$3+.+"+>'! .! .)$!#$'+( .! 0!&*+((! !*$ *!(*';"!9!($ "- 9E9!: F%! "/+( $&-,-'""!
-,!# %(! '9->! +% -,!# %(! ,'.)+ G%(! ,'.)+ (/)$-($ !( H-'$ F%/%(! *%##!**'+( ./'9->!*
-%IF%!""!* +( -00"'F%! "! 9E9! 0&+#).)J7 K+%$!H+'*: "! $&-'$!9!($ ./%(! ,'.)+ !*$ %( 0!%
9+'(* #+($&-'>(-($ !$ 9+'(* >+%&9-(. F%! "! $&-'$!9!($ ./%(! '9->! *!%"!7 2' "/+( (!
.'*0+*! F%! ./%(! '9->!: "! .'*0+*'$'H .! .)$!#$'+( (/- -%#%(! #+((-'**-(#! - 0&'+&' !$ .+'$
.+(# 0-&#+%&'& "/'($)>&-"'$) .! "/'9->! L "/-'.! ./%(! H!(E$&! .! .)$!#$'+(7 M+%& %(! ,'N
.)+ !( &!,-(#3!: "! 9+%,!9!($: *#3)9-$'*) 0-& %(! *+%*$&-#$'+( ./-&&'<&! 0"-(: .'O)&!(#!
!($&! "/'9->! #+%&-($! !$ "/'9->! .! &)H)&!(#! &!0&)*!($-($ "/!(,'&+((!9!($ *-(* 3%9-'(:
0!&9!$ .! &!*$&!'(.&! "- &!#3!&#3! .-(* "!* P+(!* +Q %( #3-(>!9!($ */!*$ 0&+.%'$7 C!$$!
&!*$&'#$'+( .% #3-90 .! &!#3!&#3! .'9'(%! .! #! H-'$ "! $!90* .! #-"#%"7 R( 9+%,!9!($
*%'$ >)()&-"!9!($ %(! $&-=!#$+'&! S '" !*$ -"+&* 0+**';"! ./%$'"'*!& "!* 0+*'$'+(* -($)&'!%&!*
.! "- 0!&*+((! .-(* "/'9->! 0+%& 0&).'&! *- 0+*'$'+( H%$%&! !$ -'(*' -($'#'0!& "- P+(! .!
&!#3!&#3! H%$%&!7  ! $&-'$!9!($ -00"'F%) 0+%& "- 03-*! .! #-&-#$)&'*-$'+( !*$ !(*%'$! "!
9E9! F%! "/+( $&-,-'""! -,!# %(! '9->! +% %(! ,'.)+7
T( .'*$'(>%!: .-(* "- "'$$)&-$%&! .% $&-'$!9!($ ./'9->!*: .!%I -00&+#3!* 0+%& #-&-#N
$)&'*!& %(! #';"! 3%9-'(!7  - 0&!9'<&! -00&+#3! &!>&+%0! "!* 9)$3+.!* ;-*)!* *%& .!*
9+.<"!* DU +% VU &!0&)*!($-($: *+'$ #!&$-'(!* 0-&$'!* ./%(! 0!&*+((!: *+'$ "/'($)>&-"'$) .!
"- *$&%#$%&! .% #+&0* 3%9-'( 12!!4W61X% 4Y67  - *!#+(.! -00&+#3! &!>&+%0! "!* 9)$3+.!*
;-*)!* *%& "/%$'"'*-$'+( ./%(! H!(E$&! >"'**-($! !$ .! $!#3('F%!* ./-00&!($'**->! *%0!&,'*)
1M-04461Z!"4467
•  !* 9)$3+.!* ;-*)!* *%& "!* 9+.<"!* +($ )$) %$'"'*)!* 0+%& .',!&*!* -00"'#-$'+(* S
"- .)$!#$'+( .! 0!&*+((!* .!;+%$ .-(* %(! *#<(! .! $&-?# 1 !'4[6: "- .)$!&9'(-$'+(
.! 0!&*+((!* .-(* .!* ,'.)+* *0+&$',!* 1\-94W6 +% !(#+&! .-(* 1](.4^6 +Q %(!
0!&*+((! !*$ &!0&)*!($)! 0-& %( 9+.<"! ;-*) *%& "!* 9!9;&!* !$ "!* -&$'#%"-$'+(*7
• M+%& "!* 9)$3+.!* ;-*)!* *%& %( -00&!($'**->! *%0!&,'*): "/'.)! !*$ .! ;-"-_!& "/'9->!
-,!# .!* H!(E$&!* .! $-'""!* .'O)&!($!*7 U!%I #&'$<&!* .+',!($ E$&! 0&'* !( #+90$! S
"- #+90+*-($!  !"#$% F%' #+.! "/-00-&!(#! ,'*%!""! .! "- 0!&*+((! !$ "! $& !!'(#)*
F%' .)$!&9'(! '(.)0!(.-99!($ 0+%& #3-F%! H!(E$&! *' !""! #+($'!($ +% (+( %( 3%N
9-'(7  !* 9)$3+.!* ;-*)!* *%& "!* +(.!"!$$!* .! `--&: 0&+0+*)!* "- 0&!9'<&! H+'*
0-& 1M-05^6 !$ F%! "/+( &!$&+%,! .-(* 1a'+4[6 !$ 1Z!(45;6 0!%,!($ E$&! %$'"'*)!*7
VV
 !"#$%$&'#$() *!+$&#(,-'../& */ ,-'*$/)#& (-$/)#0& ' 0,'%/./)# *())0 */& -0&"%#'#&
&'#$&1'$&')#& 23'%4567
 ' *0#/8#$() '"#(.'#$&0/ *!")/ 9/-&())/ *')& ")/ $.',/ 9(&/ */& *$:8"%#0& -/&9/8#$;
</./)# %$0/& = %' 9/-&())/ /# = %' >"'%$#0 */ %!$.',/7
 ' 9/-&())/ 8()&#$#"/ %' 9-/.$?-/ &("-8/ */ *$:8"%#0&7 @) /A/#B %/ 8(-9& +".'$) /&# ")/
&#-"8#"-/ 1(-#/./)# '-#$8"%0/B >"$ 9/"# 9-/)*-/ *$A0-/)#/& 8()C,"-'#$()& 9%"& (" .($)&
-/8())'$&&'D%/& 9("- ") &E&#?./ '"#(.'#$&07 F" 8("-& *!") *09%'8/./)#B %' &$%+("/##/
*!")/ 9/-&())/ 8+'),/ /) 9/-.')/)8/7  /& 8%'&&$C/"-& &()# *0#/-.$)0& = 9'-#$- */ D'&/&
*/ *())0/& -/,-("9')# */& $.',/& *!+".'$)& *')& *$A0-/)#& /)<$-())/./)#& /# *')& *$1;
10-/)#/& 9(&$#$()&7 G% /&# *$:8$%/ */ D'%'E/- %!/)&/.D%/ */ %!0</)#'$% */& 9(&$#$()& H *!")/
9'-#B 8'- $% /&# %'D(-$/"I */ 8()&#$#"/- ")/ D'&/ */ *())0/& &":&'../)# 8(.9%?#/B /#
*!'"#-/ 9'-#B 9'-8/ >"!")/ #-(9 ,-')*/ *$</-&$#0 */& 9(&$#$()& 9/"# /)#-'J)/- ")/ D'$&&/
*/ 9/-1(-.')8/7 G% /&# &("</)# K"*$8$/"I */ #-'<'$%%/- '</8 */& 8%'&&$C/"-& &908$C>"/& =
8/-#'$)/& 9'-#$/& *" 8(-9& (" %$0& = ")/ 9(&#"-/ 9'-#$8"%$?-/7 3/ 9%"&B %/& 8(.9(-#/./)#&
/# %/& 8'-'8#0-$&#$>"/& *$A?-/)# &("</)# *!")/ 9/-&())/ = %!'"#-/7  /& +".'$)& )/ &/ *0;
9%'8/)# 9'& */ %' .L./ .')$?-/ M 8+'8") 'E')# ")/ <$#/&&/ /# */& .("</./)#& >"$ %"$
&()# 9-(9-/&7 N+'>"/ +".'$) 0#')# ")$>"/B &/& 8'-'8#0-$&#$>"/& O8("%/"- */ %' 9/'"B #'$%%/
/# 8(-9"%/)8/P <()# <'-$/- *!")/ 9/-&())/ = %!'"#-/ '",./)#')# %' *$:8"%#0 */ -/8())'$&;
&')8/7
N()8/-)')# %/& *$:8"%#0& %$0/& '" #-'$#/./)# *!$.',/&B () 9/"# )(#/- %/& (88"%#'#$()& *"/&
= */& (D&#'8%/& (" */& <L#/./)#& >"$ *$&&$."%/)# /) 9'-#$/ (" /) #(#'%$#0 ")/ 9/-&())/7
@%%/& '88/)#"/)# 1(-#/./)# %' 8(.9%/I$#0 *" 9-(D%?./ /# 8()&#$#"/)# ") */& 9-(D%?./&
.'K/"-& /# $)8()#("-)'D%/& /) *0#/8#$() */ 9/-&())/& *')& ")/ $.',/7 F 8/%' &!'K("#/)#
%/& 8()*$#$()& *!08%'$-/./)# '"I>"/%%/& %' >"'%$#0 */& $.',/& /&# #-?& &/)&$D%/7
 !"#$%&!  !"  ! "#$% #&%'()'# *# +,)-(.# *#/ )!01'-(%)1!/ "#'%)!#!%#/ "1$' +( *2%#3%)1!
*# "'2/#!3#4 +( +13(+)/(%)1!4 +# !1-5'# *# "#'/1!!#/ "'2/#!%#/ 1$ #!31'# +( "1/%$'# *# +(
"#'/1!!#6 7# "1/# (+1'/ +# "'15+8-# *$ '#/"#3% *# +( 9)# "')92# *# +( "#'/1!!#6 :,)-(.#
*1)% ;%'# 31!/)*2'2# 31--# $! /).!(+ <=>?4 %'()%2 #% (!(+@/26 A! ($3$! 3(/4 +,)-(.# !,#/%
9)/$(+)/2# /$' $! 23'(!6
 !#!#!$ %&' ()*+&' *&,-./0/12&' '&+3(.* 4 0( 56*&,*2/. 5& 7+6'&.,&
Q()# 0<(>"0/&B *')& 8/##/ 9'-#$/B %/& '"#-/& #/8+)(%(,$/& "#$%$&0/& /) #')# >"/ #/%%/& ("
'&&(8$0/& = *!'"#-/& 9("- %' *0#/8#$() */ 9-0&/)8/7
RS
 ! "#$%&$'() *(+,-#$.'/,%
 ! "#$%&'(& )*+'& "&#%,''& &'-#!.'& )&% /!#0!-0,'% &' 1!-02#& )*,((+"!-0,' )+ /,3+1&
)*+'& "02(&4  *+-030%!-0,' )& -&(5'06+&% 7!%$&% %+# 3&% +3-#!%,'% (,+"3$% 8 +' )0%",%0-09 )&
7!3!:!;& "&+- <-#& &'/0%!;$&4  ,#%6+& 3! "02(& &%- /0)&= 04&4 ',' ,((+"$& "!# +' 5+1!0'=
)&% 7!3!:!;&% #$;+30&#% "&#1&--&'- )& (,'%-#+0#& +'& #&"#$%&'-!-0,' )& 3*&'/0#,''&1&'-
%+#/&033$ &' )$>'0%%!'- 3&% )0%-!'(&% )&% )0?$#&'-% $3$1&'-% )& 3! "02(& "!# #!"",#- !+
(!"-&+#4 @' $-!730- !3,#% +'& (!#-,;#!"50& )& #$9$#&'(& 6+0 ),''& +'& (!#!(-$#0%!-0,' )&
3! %(2'& !+ #&",%4 A' 0')0/0)+ "$'$-#!'- )!'% 3! "02(& 1,)0>& 3& -&1"% )& "!#(,+#% !33&#B
#&-,+# )&% ,')&% &'/,:$&% )!'% %! )0#&(-0,' &- (#$& +'& ',+/&33& (!#-,;#!"50& )& 3! "02(&4
 &% )0?$#&'(&% &'-#& (&% )&+C (!#-,;#!"50&% "&#1&--&'- )& )$-&#10'&# 3! "#$%&'(& ,+ ','
)*+'& &'-0-$ )!'% 3! "02(&4
D+# 3& 1<1& "#0'(0"& )& 9,'(-0,''&1&'-= ,' "&+- $;!3&1&'- (0-&# +' !+-#& (!"-&+# /,B
3+1$-#06+& E 3& (!"-&+# 5:"&#9#$6+&'(&= 6+0 ,?#& +'& ",#-$& &- +' /,3+1& )& )$-&(-0,'
"3+% 01",#-!'-4 F& )&#'0&# &%- %,+/&'- (,+"3$ 8 +' )$-&(-&+# 0'9#!#,+;& "!%%09 !>' )&
10'010%&# 3&% 9!+%%&% )$-&(-0,'%4
 !"#$%&! 012  !""# $!%& '#( )*+#,+#%&( -./0 '1%+2'2(3+2!4 )# )*+#,+#%& 5!'%"*+&26%#
4# $#&"#+ $3( '12)#4+27,3+2!4 )# '1#4+2+* #4 "!%5#"#4+ ,!""# *+34+ %4# $#&(!44#8 9#(
)*+#,+#%&( %'+&3(!4( $#%5#4+ :+&# *;3'#"#4+ (%<#+( = )#( )*,'#4,>#"#4+( 24+#"$#(+2?( (2 2'(
(!4+ $#&+%&@*( $3& )#( !4)#( #A+*&2#%&#(8 B4740 '#( %'+&3(!4( ,!""# '#( ,3$+#%&( >C$#&?&*D
6%#4,# &#4,!4+&#4+ )#( )2E,%'+*( )# )*+#,+2!4 $!%& )#( "!%5#"#4+( +&34(5#&(3%A = '#%&
3A# )1!&2#4+3+2!48
 ! "#$%&$'() 3()(.%
 &% 7#+0-% ,+ 3&% %,'% "&+/&'- <-#& #$/$3!-&+#% )& 3! "#$%&'(& 5+1!0'& )!'% +' &'/0#,''&B
1&'-4  ! 10%& &' "3!(& )& 10(#,"5,'&% )!'% +' 5!70-!- "&#1&- )& %!/,0# %0 +'& "&#%,''&
&%- "#$%&'-& )!'% -&33& ,+ -&33& "02(& 1!0% $;!3&1&'- )& )$-&#10'&# %0 &33& &%- )!'% +'&
%0-+!-0,' )& )!';&#4  *0'9,#1!-0,' )&% 10(#,"5,'&% '$(&%%0-& &'%+0-& +' ",%-B-#!0-&1&'-4
G*+'& "!#-= 03 9!+- <-#& (!"!73& )& )0%(&#'&# 3&% 7#+0-% "#,)+0-% "!# 3*5,11& H)$"3!(&1&'-
)*,7I&-% &- "!#,3&J )&% !+-#&% 7#+0-% "#$%&'-% )!'% +'& 5!70-!-0,' ,+ "#,/&'!'- )& 3*&'/0B
#,''&1&'- &C-$#0&+# KL%-MNO4 G*!+-#& "!#-= )!'% +'& ,"-06+& )& )$-&#10'!-0,' )& %0-+!-0,'
)& )!';&#= 03 &%- '$(&%%!0#& )& #&(,''!.-#& )&% "3!0'-&% ,+ )&% !""&3% 8 3*!0)& "!# #!"",#-
8 +'& (,'/&#%!-0,' (3!%%06+&4
 !"#$%&! 014  !""# $!%& '12"3;#0 '#( #4&#;2(+&#"#4+( (!4!&#( #+ 5!,3%A $#%5#4+ :+&#
$#&F%( ,!""# %4# 3++#24+# = '3 52# $&25*#8
PQ
 ! "#$%&$'() *!+ &!*$%,+ "% *+%--'()
 !"#$ %&%'$(" )*#*)"%#+,"+-!$ ./!($ 0$#,1(($2 &$ 01+., 0$!" 3"#$ !"+&+,% *! "#*4$#, .$
)*0"$!#, .$ 0#$,,+1( ,1!, &* 51#'$ .$ "*0+, 1! .$ .*&&$, #$)1!4#*(" &$ ,1& ./!($ 0+6)$7 8$
"90$ .$ ,9,"6'$ 0$#'$" .$ )1((*:"#$ 5*)+&$'$(" &* 01,+"+1( .$ &* 0$#,1(($ .*(, !($ 0+6)$
'*+, ,$ #%46&$ "#6, 1(%#$!;7 <$ )$ 5*+"2 )$""$ "$)=(1&1>+$ $," #*#$'$(" #$"$(!$ .*(, &$,
0#1?$", ./=*@+"*" +("$&&+>$("7 A( '*+("+$( B .1'+)+&$2 +& $," 0*#51+, $(4+,*>$*@&$ ./%-!+0$#
.$, ,!#5*)$, @$*!)1!0 '1+(, 4*,"$, '*+, 0&!, ,"#*"%>+-!$, "$&&$, -!$ .$, "1+&$""$,2 !($ ,*&&$
.$ @*+( 1! &* C1($ *!"1!# .! &+"7 D/1@?$)"+52 .*(, )$ )*,2 $," .$ .%"$)"$# !($ %4$("!$&&$
)=!"$ .$ &* 0$#,1(($ .*(, .$, C1($, *))+.$("1>6($,7
 !"#$%&! ./0  !""! "!#$%&'&()! *!+" ,"-! !%.)/0(1! 20%/ 2! 3+"+-/ $04)"0"/ )%"!'')(!%"/5
6''! %! *!+" *0/ ,"-! +")')/1! 20%/ +% $04)"0" !7)/"0%" /0%/ 28)9*&-"0%"/ "-0.0+7: #! ;+) %!
#&--!/*&%2 *0/ 0+7 !7)(!%#!/ 2+ *-&<!"  =>?@AB5
 %- &!*$%,+- %12!+3,#- -,+ 4! *%+-())%
A(E(2 01!# "$#'+($# )$""$ &+,"$ (1(F$;=*!,"+4$2 $" @+$( -!$ )$""$ "$)=(1&1>+$ ($ ,*"+,5*+"
0*, &$ )*=+$# .$ )=*#>$, .! 0#1?$"2 +& (1!, ,$'@&$ +'01#"*(" .$ '$("+1(($# &$, .+G%#$(",
)*0"$!#, 01!4*(" 3"#$ 01#"%, 0*# &* 0$#,1(($7 H&, ,$ 0#%,$("$(" ,1!, &* 51#'$ .$ @#*)$&$"2
.$ )$+("!#$ 1! .$ 0*")=7 <$, 0!)$, IJH< KI*.+1 J#$-!$()9 H<$("+E)*"+1(L ,1(" '+,$, $(
0&*)$ *! ,$+( ./!( @#*)$&$"2 0$#'$""*(" .$ .%"$)"$# &* 0#%,$()$ $" ./+.$("+E$# &* 0$#,1(($
M8*,NOP7 <$, *))%&%#1'6"#$, $"Q1! .$, >9#1'6"#$, ,1(" !"+&+,%, *E( .$ .%"$)"$# .$, )=!"$,
$" .$, *)"+4+"%, +(=*@+"!$&&$, MR*&NSPMD+ NOPMR*#NTP7
D/$(,$'@&$ .$, "$)=(1&1>+$, %41-!%$, .*(, )$""$ 0*#"+$ 0$#'$""$(" "1!"$, ./*001#"$#
.$, +(51#'*"+1(, -!*(" B &* 0#%,$()$ 1! (1( ./!($ 0$#,1(($ .*(, !( $(4+#1(($'$(" ,!#F
4$+&&%7 U1!"$, 01,,6.$(" %>*&$'$(" .$, &+'+"*"+1(, -!$ )$ ,1+" $( "$#'$, .$ 0$#51#'*()$2
.$ )1(.+"+1( ./!"+&+,*"+1(2 .$ )1V" ./+(,"*&&*"+1( 1! .$ '*+("$(*()$7 W*+,2 +& ($ 5*!" 0*,
1!@&+$# -!$2 01!# "1!"$ 0#1@&%'*"+-!$ .$ .%"$)"+1( .$ 0#%,$()$ =!'*+($2 &/=1''$ $," *!
)X!# .! 0#1)$,,!,7
 !"!# $%&'(()* +),-.) /0 1.'+)2202 /) /3-)+-4', /) 1.32),+)
H& $," $,,$("+$&2 .6, &* 0=*,$ .$ ,0%)+E)*"+1( $" .$ )1()$0"+1( ./!( 0#1?$" ./=*@+"*" +(F
"$&&+>$("2 .$ ,$ 01,$# .$, -!$,"+1(, $( '*"+6#$ .$ "1&%#*()$ $" ./*))$0"*@+&+"% 0*# &/=1''$
.$, "$)=(1&1>+$, !"+&+,%$,7
YZ
 !" #" $%&' (%!) *"$ +((,&#+'&%-$ *%.%'&/!"$ %! *" $!)0"&,,+-#" *" (")$%--"$ 123"$ %!
4+-*&#+(3"$5 ,6!'&,&$+'&%- *" '", %! '", *&$(%$&'&7 -" *%&' (+$ 0"-&) (")'!)8") ,"$ 4+8&'!*"$
*" 0&"5 -& ."-+#") ,6&-'&.&'3 "' ,+ 0&" ()&03" *"$ (")$%--"$9 :"$ /!"$'&%-$ 3'4&/!"$ $%-'
&-30&'+8,"."-' $%!,"03"$ *;$ /!" ,6%- &.(,&/!" ,64%.." -%'+.."-' <
=9 (+) ,6%8$")0+'&%- *"$ (")$%--"$ > ')+0")$ ,6?&, *"$ #+('"!)$ @
A9 (+) ,+ ')+-$.&$$&%- *"$ *%--3"$ > ,6"B'3)&"!) *! *%.&#&," @
C9 (+) ," ')+&'"."-' *" #"$ *%--3"$ (+) *"$ (")$%--"$ "B'3)&"!)"$9
D-" '"#4-%,%2&"5 +!$$& "E#+#" $%&'F",,"5 ("!' G')" (")H!" #4"I #")'+&-"$ (")$%--"$
#%.." !-" ."-+#" "' !-" +''"&-'" > ,"!) 0&" ()&03"9 J"''" ()&$" "- #%.('" *" ,6+#F
#"('+8&,&'3 "' *"$ ()3%##!(+'&%-$ *" ,64%.." 7+#" +!B "B&2"-#"$ '"#4-&/!"$ ,&3"$ > !-
3/!&("."-' *" $!)0"&,,+-#" $" )"')%!0"-' *+-$ '%!$ ,"$ ()%K"'$ /!& ')+&'"-' *! .+&-'&"- >
*%.&#&," LM%!NOP LQ%-NR+P LS" NRP9
:+-$ ,+ (,!(+)' *"$ ()%K"'$5 %- )"')%!0" *"$ *3'"#'"!)$ TUV "- )+&$%- *" ,"!) 7+&8,"
&.(+#' $!) ,+ 0&" ()&03" "' ,"!) 7+&8," "-#%.8)"."-' W&,$ -" .%*&X"-' /!" ');$ ("! ,6"-0&F
)%--"."-' "B&$'+-'Y9 S"$ #+('"!)$ ".8+)/!3$ $!) ,+ (")$%--" W#+('"!)$ &-0+$&7$Y 7%-' ,"!)
+((+)&'&%- *+-$ (,!$&"!)$ ()%K"'$ ZT[9 S6!$+2" *" *&$(%$&'&7$ 0&*3% %! $%-%)" "$' "-#%)"
*&E#&," > 7+&)" +##"('") .G." $& &,$ ("!0"-' %\)&) *" ."&,,"!)"$ (")7%).+-#"$9 D- $!8'&,
#%.()%.&$ "-')" "E#+#&'3 "' ,&8")'3 *%&' G')" ')%!03 (%!) )3(%-*)" +!B +''"-'"$ +!$$&
8&"- *"$ (+)'&#!,&")$ /!" *"$ &-*!$')&",$9
 !" #$%&'()*$%
M%!$ 0"-%-$ *" 0%&) +! #%!)$ *" #" #4+(&')" /!" ,+ *3'"#'&%- *" ()3$"-#" 4!.+&-"
#%-$'&'!" !-" ()%8,3.+'&/!" ,+)2"."-' 3'!*&3" "' K%!" !- )]," ()3(%-*3)+-' *+-$ ,"$ +(F
(,&#+'&%-$ *64+8&'+' &-'",,&2"-'9
S+ *3'"#'&%- *" ()3$"-#" 4!.+&-" "$' !- (43-%.;-" #%.(,"B"5 &.(,&/!+-' ,+ *3'"#'&%-
-%- $"!,"."-' *"$ .%!0"."-'$ .+&$ 32+,"."-' *" ,6+8$"-#" *" .%!0"."-'9
D- '%!) *64%)&I%- *"$ '"#4-%,%2&"$ !'&,&$3"$ *+-$ ,"$ ()%K"'$ *64+8&'+' &-'",,&2"-' + 3'3
()3$"-'39 S"$ 7%)#"$ "' ,"$ 7+&8,"$$"$ *"$ '"#4-%,%2&"$ ,"$ (,!$ #%!)+.."-' !'&,&$3"$ (%!)
,+ *3'"#'&%- *" .%!0"."-' $%-' )3$!.3"$ *+-$ ," '+8,"+! =9=9
^ (+)'&) *" #" '+8,"+!5 -%!$ +0%-$ )"'"-! ')%&$ '_("$ *" #+('"!)$ (%!) ," ()%K"' J^VF
`Zab <
Cc
•  !" #$%!&%!'(" )*+ ,-.'(  / #$%!&%0.1 #! 2.'3!2!1%4 5
•  !" %6!(2.-0 !" ,-.'(  / #$%!&%0.1 #! -($"!1&!4 5
•  / &/2$(/ 30#$. ,-.'(  70#!1%08&/%0.19 !% "!" 1.2:(!'"!" /'%(!" -.""0:0 0%$"4;
<1 !=!%9 /'&'1! %!&61. .>0! 1! -!'%9 "!' !9 -(!1#(! !1 &6/(>!  / #$%!(201/%0.1 #!  /
-($"!1&! 6'2/01! #! 2/10?(! 8/: !; ) !"% #.1& 1$&!""/0(! #! &.1&!3.0( '1 #0"-."0%0@ 2' %0A
&/-%!'(" 02- 0B'/1% #! &! @/0%  ! #$3! .--!2!1% #7'1! /(&60%!&%'(! #! @'"0.1 #! #.11$!";
C!%%! #!(10?(! -!(2!% #! %(/0%!(  702-.(%/1%! B'/1%0%$ #701@.(2/%0.1" #0"-.10: !" !% #7/0A
#!( D  / -(0"! #! #$&0"0.1 !1 @.1&%0.1 #!  7/-- 0&/%0.1; E/ @'"0.1 #! #.11$!" !"% /:.(#$!
#/1"  ! %(.0"0?2! &6/-0%(!;
C.1&!(1/1%  / &/2$(/ 30#$.9 !  ! !"%  / %!&61. .>0! .=(/1%  ! - '" #! -.""0:0 0%$" -.'(
(!1"!0>1!(  !" #0=$(!1%" (!>0"%(!" #701@.(2/%0.1" ,#$%!&%0.19  .&/ 0"/%0.19 -."%'(!9 1.2:(!
#! -!(".11!"49 ".0% #0(!&%!2!1% -/( %(/0%!2!1% #702/>!"9 ".0% 01#0(!&%!2!1% -/( !"%02/%0.1
.' @'"0.1; E/  .&/ 0"/%0.1 FG #7'1! -!(".11!9 D -/(%0( #7'1! 02/>!9 @/0%  7.:H!% #' &6/-0%(!
"'03/1%; G/1" %.'"  !" &/"9  7'%0 0"/%0.1 #!  / &/2$(/ "! @/0% !1 (!"-!&%/1%  701%020%$ #!  /
-!(".11!; I01"09 /'&'1 !1(!>0"%(!2!1% 17!"% !=!&%'$ !% /'&'1! 02/>! 17!"% &.1"!(3$! .'
30"'/ 0"$!; E702/>! !"% '1 "'--.(% #!  701@.(2/%0.1 01%!(1! /' #0"-."0%0@ CI+JKLM;
FN
 !"#$
%#
%&'#('#)*$
+,-.*/0'1.,$
2.3' 4#/0*5)#$
6
&
'
#
(
'
1
.
,
%
#
/
.
)
7
#
/
#
,
'
6
&
'
#
(
'
1
.
,
%
#
"
#
*
8
$
.
,
,
#
$
1
/
/
.
9
1
:
#
$
;
.
/
9
*
#
%
<
.
(
(
)
"
0
,
'
$
=
.
(
0
:
1
$
0
'
1
.
,
>
?
6
.
)
@
6
A
B
(
'
1
7
1
'
&
C
.
$
'
)
*
#
6
1
$
(
*
1
/
1
,
0
'
1
.
,
+,-*0*.)D# "0$8
$1-
E 8 8 EF8 8 8 8 G019:# =.(0:1$0'1.,
".$$19:# 07#(
":)$1#)*$ (0"8
'#)*$H
I0**1J*#>+4K
LMK :)/1,#)$#A
E EF8 EF8 8 8 8 8 G019:# C.$$191:1'&
%# (./"'0D#
#,'*&#F$.*'1#H
L:'*0$., E E 8 EF8 8 8 8 G019:# 61N(1:# %#
(.,,0O'*#
:<.*1D1,# %#$
%&'#('1.,$H
 P#*/."1:# E E 8 EF8 8 8 8 G019:# C.*'&# -019:#H
I#$.1, %<0/8
":1Q(0'1., %)
$1D,0:H
 0"1$ %&'#('#)*
%# "*#$$1.,
E E E E 8 8 EF8 R:#7& +,$'0::0'1., (.38
'#)$# #' 1,'*)8
$17#H
B((&:&*./J'*#
S!*./J'*#
E 8 8 8 E EF8 8 T.!#,  #(P,.:.D1# 1,8
70$17#H
20/&*0 71%&. E E E E E E E G019:# U
/.!#,
;./9*#)V 0:8
D.*1'P/#$ %&7#8
:.""&$H M#,$19:#
0)V 70*10'1.,$
:)/1,#)$#$H
 #(P,.:.D1#
1,'*)$17#H
20/&*0 1,-*08
*.)D#
E E E E E E E R:#7& C:)$ %#
(.,'*01,'#$
%# :)/1,.8
$1'& /01$ (.3'
"*.P191'1-H
 !"#  ! " #$%&'$( )*+,$-$./0 1'2 13.').'(-2 1' ,-32'4)' 5(+$/4'!
67
 !
 !"#$%&' (
)" *+,"*$-"%$+. /0 #"& '-%$1"%$+.
2$-3'**' -3& !+&$4+. 5*$--".%
 !" #$ %&'("#%$ )*+ $+,-$".$/ #* .)0,$% #$/ .0)%-$/ #* '%(1$2 3 456789 ,: ;)*2
'(*<(,% %$"/$,-"$% #$/ %$-,/2%$/ #=,";(%>)2,("/ ')%>, :$/?*$:/ (" 2%(*<$ :) :(.):,/)2,(" @A
$2 BA #$ :) '$%/(""$C
D) :(.):,/)2,(" @A #=*"$ '$%/(""$ E ')%2,% #=*"$ ,>)-$ '$*29 #$ '%,>$ )F(%#9 ')%)G2%$
%$:)2,<$>$"2 ),/&$C 3=$/2 /)"/ .(>'2$% /*% :$/ '%(F:H>$/ #=(..*:2)2,("/ I'%&/$".$ #=(F/J
2).:$/K $2 :$/ '$%2*%F)2,("/ :*>,"$*/$/ #)"/ :=$"<,%(""$>$"2 I&.:),%$>$"29 $"/(:$,::$>$"29
%$L$29C C CKC
D) :(.):,/)2,(" BA #=*"$ '$%/(""$9 E ')%2,% #=*"$ ,>)-$9 %$?*,$%2 $" ':*/ *"$ ,";(%>)J
2,(" BA #$ :=$"<,%(""$>$"2C
A&<$:(''&$/ '(*% #$/ )'':,.)2,("/ #$ #&2$.2,(" $2 #$ /*,<, #$ '$%/(""$/ #)"/ :=,>)-$9
#$/ 2$.0",?*$/ F)/&$/ /*% :=*2,:,/)2,(" #=*"$ .)>&%) /2&%&( (* #$ ':*/,$*%/ .)>&%)/9 (* /*%
:) .(""),//)".$ #=*"$ 2%)"/;(%>)2,(" 0(>(-%)'0,?*$ )''(%2$"2 #$/ &:&>$"2/ #$ %&'("/$
'(*% :) :(.):,/)2,(" BAC 3(>'2$ 2$"* #* .(M2 #* #,/'(/,2,; 3 45678 E %$/'$.2$%9 /$*:$
:) 2%)"/;(%>)2,(" 0(>(-%)'0,?*$9 )//(.,&$ 2%H/ /(*<$"2 E *" !:2%$ #$ N):>)"9 ) %$2$"*
"(2%$ )22$"2,("C
O" %$<)".0$9 '(*% ')::,$% .$%2),"/ ,".("<&",$"2/ #* !:2%$ #$ N):>)" &2$"#* I0P'(20H/$
%$/2%,.2,<$ /*% :$/ F%*,2/9 :,"&)%,/)2,(" )*2(*% #=*" '(,"2 #$ ;(".2,(""$>$"29 "(" '%,/$ $"
.(>'2$ #$ .("2%),"2$/K9 "(*/ )<("/ #&<$:(''& *" $/2,>)2$*% <,/*$: E 0(%,Q(" -:,//)"2C
D=$/2,>)2,(" #$ :) '(/,2,(" BA $/2 ;(%>*:&$ $" *" '%(F:H>$ #=('2,>,/)2,(" "(" :,"&),%$
#)"/ :=,>)-$ /*% *" 0(%,Q(" ')//& -:,//)"2C
RS
 !"# $"% &'%()*'% &!'+)%, "-$# &'.#%"+-"# /')*0%(%"+ 1%# !&&'-23%# 4% 1-2!1)#!+)-"
5 %6)#+!"+%#7 8-$# 4.+!)11-"# 2%11% /!#.% #$' 1% 91+'% 4% :!1(!" .+%"4$ !9" 4% (-"+'%'
1%# .0%"+$%11%# 4);2$1+.# 4% ()#% %" -%$0'% %+ &!'2% <$% "-+'% !&&'-23% = #%'! 2-(&!'.%
4!"# $" %6%(&1%7
8-$# '!&&%1-"# %"#$)+% 1% &')"2)&% 4% 1>%#+)(!+)-" 4>.+!+ #$' 3-')?-" @1)##!"+ 4!"# 1%
2!4'% @.".'!1 "-" 1)".!)'% %+ "-$# &'.#%"+-"# #-" %6+%"#)-" A 1! 1-2!1)#!+)-" 5 4>$"%
&%'#-""%7 B>.1.(%"+ 21. 4% 1>!&&'-23% %#+ 1% (-4*1% @1-/!1 2-(/)"!"+ $" (-4*1% 4% 1!
2!(.'! %+ $" (-4*1% "-" 3-1-"-(% 4% 1-2-(-+)-" 3$(!)"%7
C"9", 4%# '.#$1+!+# %6&.')(%"+!$6 )11$#+'%"+ 1%# &-##)/)1)+.# 4% 1>!&&'-23% 4.0%1-&&.%7
 !" #$%&'()*'(+, -% .+&('(+, %, '/*('%)%,' -$()*0%&
B% &'-/1*(% 4% 1-2!1)#!+)-" %#+ .+'-)+%(%"+ 1). !$ &'-/1*(% 4% 4.+%2+)-" %+ 4% #$)0)
4% 2)/1%, 3$(!)"% -$ "-", 4!"# $" %"0)'-""%(%"+ 5 A &!'+)' 4% 4-"".%# 0)#$%11%# D 7 E)
1! 4.+%2+)-" %+ 1! 1-2!1)#!+)-" 4>$"% &%'#-""% 4!"# $"% )(!@% &%$0%"+ &!'!F+'% +')0)!1%#
&-$' $" 3$(!)", 2%# &'-/1.(!+)<$%# 1% #-"+ /%!$2-$& (-)"# 4*# 1-'# <$% 1>-" 23%'23% A
!$+-(!+)#%' 1% +'!)+%(%"+ &!' $" 4)#&-#)+)G !$+-"-(%7  % "-(/'%$6 +'!0!$6 #>= 2-"#!2'%"+
4%&$)# 2%# 4%'")*'%# !"".%# %+ "-$# &'.#%"+-"# /')*0%(%"+ 1%# &')"2)&!1%# !&&'-23%#7
 !"!" #$% &''()*+$% ,$ -)*&-.%&/.)0 12 $0 /(&./$3$0/ ,4.3&5$%
H" 4)#&-#)+)G 4% 1-2!1)#!+)-" 5 4-)+ I+'% 2!&!/1% 4% #!+)#G!)'% 2%'+!)"%# %6)@%"2%# &!'()
1%#<$%11%# -" &%$+ 2)+%' J
• $"% 1-2!1)#!+)-" 4!"# 4%# %"0)'-""%(%"+# 2-(&1%6%# -K 4%# -22$1+!+)-"# &%$0%"+
#$'0%")'7 L'-)# +=&%# 4>-22$1+!+)-" #-"+ )4%"+)9!/1%# J MNO 1%# -22$1+!+)-"# &!'+)%11%#
-K #%$1% $"% &!'+)% 4% 1! &%'#-""% %#+ 0)#)/1%, MDO 1%# -22$1+!+)-"# 4% 2-$'+% 4$'.%
-K 1! &%'#-""% ">%#+ &!# 0)#)/1% &%"4!"+ $" 2-$'+ (-(%"+, %+ M5O 1%# -22$1+!+)-"#
.+%"4$%# -K 1! &%'#-""% <$)++% 1% 23!(& 4% 0)#)-" 4$ 2!&+%$' &%"4!"+ $"% 1-"@$%
&.')-4% P
• $"% '-/$#+%##% G!2% !$6 &'-/1*(%# 4% 23!"@%(%"+ 4% 1$()"-#)+., 4>-(/'%#, 4% '.Q
R%6)-" 4!"# $" ()'-)' %+ 4>!'')*'% &1!" 2-(&1%6% P
• $"% '%2-"#+'$2+)-" 4% 1! +'!S%2+-)'% &!' '!&&-'+ A 1>%"0)'-""%(%"+ 5 -$ 1! #$'G!2%
4$ #-1 P
• $" +%(&# 4% +'!)+%(%"+ 4% 1>)"G-'(!+)-" '!&)4% P
• $"% G!2)1)+. 4>)"#+!11!+)-" %+ 4% 2-"9@$'!+)-"7
TD
 ! "#$%&$#'#( )*%*+,- "- $*'#$(*#.- ,/-!$-0+,- "- )-$ -1#2-!)-$ !/-1#$'- 0*,3-4.-4$-5
0-!' %*$ 6 !&'.- )&!!*#$$*!)-7 8! .-'.&49- "*!$ ,* ,#'':.*'4.- "4 '.*#'-0-!' "/#0*2-
;<.&=>?;@3#AB? -' "- ,* .&+&'#C4- 0&+#,- ;D--AE?;F*!AG?H "-$ %.&%&$#'#&!$ "- $&,4'#&!$ C4#
%-.0-''-!' "- .:%&!".- 6 )-.'*#!-$ -1#2-!)-$7
 !"#$%&!  !"  !" #$$%&'(')#*" !' &( +#,%"'!""! -% -)".#")')/ /($! (%0 -)1!+"!" .!+'%+,(2
')#*" $#*"')'%!*' &!" -!%0 #,"'($&!" +3$%++!*'" -! $!" 43'5#-!"6
D- $4#9# "- %-.$&!!-$ I%-&%,- '.*)J#!2H -! *!2,*#$K )&0+#!- ,* ,&)*,#$*'#&! "- ,* %-.5
$&!!- "*!$ ,/#0*2- -' ,- $4#9# "*!$ ,- .:(:.-!'#-, 0&!"-H "-41 #!(&.0*'#&!$ "- "#0-!$#&!$
"#L:.-!'-$ -' &+'-!4-$ %*. "-$ %3*$-$ "#L:.-!'-$7 M*!$ 4! %.-0#-. '-0%$H &! ":'-)'- ,*
%.:$-!)- "/4!- %-.$&!!- "*!$ ,/#0*2-7 @4#$H "*!$ 4! $-)&!" '-0%$H &! '.*!$0-' ,-$ "&!5
!:-$ 6 4! "#$%&$#'#( "- $4#9# C4# -$'#0- ,* %&$#'#&! "*!$ ,/-!9#.&!!-0-!' .:-,7 D* %3*$-
"- $4#9# %-.0-' :2*,-0-!' "/-L-)'4-. 4!- %.:"#)'#&! "- ,* %&$#'#&! *4 %.&)3*#! #!$'*!'
"/:)3*!'#,,&!!*2-7 N-''- %.:"#)'#&! %-.0-' *,&.$ "- (*)#,#'-. ,-$ )*,)4,$ ,&.$ "- ,* (4'4.-
%3*$- "- ":'-)'#&!7
#$%&' " ( )% *+,'-,./0 1.&2'))' *' 3'4&/00'&
D* %.&+,:0*'#C4- "- ,* ":'-)'#&! 9#$4-,,- "- %-.$&!!-$ )&!$'#'4- 4! .:-, )3*,,-!2-
-! .*#$&! "- ,* "#9-.$#': "-$ $#'4*'#&!$ 6 %.-!".- -! )&0%'- -' "-$ -!9#.&!!-0-!'$ "*!$
,-$C4-,$ %-4' :9&,4-. ,* %-.$&!!-7 ;O)3EA? %.&%&$- 4! :'*' "- ,/*.' "-$ 0:'3&"-$ ,-$ %,4$
)&4.*00-!' 4'#,#$:-$ -! ":'-)'#&! 9#$4-,,- "- %-.$&!!-$ -' ,-$ ),*$$#P- $4#9*!' "-41 )*':5
2&.#-$ Q IBK ,-$ 0:'3&"-$ +*$:-$ $4. "-$ 0&"R,-$ "- ,/#!':2.*,#': &4 "/4!- %*.'#- "4 )&.%$
*P! "- ":'-.0#!-. ,* %.:$-!)- "/4!- %-.$&!!- -'S&4 $&! #!'-.*)'#&! *9-) ,/-!9#.&!!-0-!'
;T#JEU?;O--E>?;F4 EV?H IGK ,-$ 0:'3&"-$ +*$:-$ $4. 4! *,2&.#'30- "/*%%.-!'#$$*2- %-.5
0-''*!' "- ":'-.0#!-. "-$ ),*$$#P-4.$ -' 4! +*,*W*2- "- ,/#0*2- 6 ,/*#"- "- (-!X'.-$ "-
"#L:.-!'-$ '*#,,-$ ;@*%EE?;<-,EE?7
 !"#$%&!  ! 784! ") .#%+ $5($%*! -! $!" 43'5#-!" &( -3'!$')#* -! &( .!+"#**! !"'
(""%+3! -! 4(*)9+! :3*3+(&!; $!+'()*!" ")'%(')#*" "! +319&!*' !*$#+! .+#,&34(')<%!" = :!"2
')#* -!" #$$%&'(')#*" #% !*$#+! -!" .53*#49*!" ->#4,+! !' -! +!?!'6  ! '!4." -! $(&$%&
(%:4!*'! '+9" +(.)-!4!*' -9" &#+" <%! &>#* '+(1()&&! (1!$ %* 4#-9&! $#4.&!0! -% $#+."
5%4()* #% (1!$ %* *#4,+! )4.#+'(*' -! $&("")@!%+"6
 !"#$%&!  !5 A!&#* BA$5CDE; &>(43&)#+(')#* -!" .!+/#+4(*$!" :&#,(&!" -!" (..+#$5!" -!
-3'!$')#* .(""! .(+ %*! .+)"! !* $#4.'! -% 4#%1!4!*' -! &( .!+"#**! -(*" &! .+#$!""%" -!
-3'!$')#*6  !" -!%0 .+#,&34(')<%!"; -3'!$')#* !' "%)1); "#*' !*$#+! '+#. "#%1!*' (,#+-3!"
UY
 ! "#$%&'! ()*#')! "+"! (% ,!'-#%$!( #**'.,/!( ,.""!$,!$- 0 %$-)1'!' 2$! */#(!  ! (2%3%
 #$( 4# 5.2,4!  !  )-!,-%.$ 67%.89:6;#48<:6=!$8>:?
 !"#$ % & '$ #()*) +$ ,$-#.//$#
 !"#$%& %$ '$()( %& *&+',--&' . /.(# 0!,12&# %& -,31+&$'&' +&45&+45&' -,#.33&-# *,$+
0. '$+)&(00.-4& )(%", 67-%89: &# &- +,1,#(;$& 3,1(0& *,$+ 0. -.)(<.#(,- .$#,-,3& %.-'
$- &-)(+,--&3&-# 4,3*0&=& 6>''8?:6@.28?:A  . *+&3(B+& "#.*& %& #,$#& *5.'& %& '$()(
4,-'('#& C &=#+.(+& $-& (-/,+3.#(,- DE %& 0!(3.<& .F- %& *,$),(+ +".0('&+ 0!&'#(3.#(,- %&
*,'(#(,- %.-' 0& +&*B+& DEA
G-& *+&3(B+& .**+,45& 4,-'('#& C $#(0('&+ $- %('*,'(#(/ %& '#"+",)('(,- ;$( *&+3&# %&
%"0()+&+ $-& (-/,+3.#(,- %& *+,/,-%&$+ &- *0$' %& 0. *,'(#(,- HE %.-' 0!(3.<&A  !$#(0('.#(,-
%& *0$'(&$+' 4.3"+.' *&+3&# %& <"-"+&+ %&' 4.+#&' %& 0!&-)(+,--&3&-# %.-' 0&;$&0 '& #+,$)&
0. *&+',--& &# %& <"+&+ 0. 3.2,+(#" %&' *+,10B3&' %!,44$0#.#(,-' ;$( *,$++.(# '$+)&-(+A
E.-' 6@.28?:I 0&' .$#&$+' 4,31(-&-# 0&' (3.<&' *+,)&-.-# %& %&$= 4.3"+.' *,'(#(,--"&'
'$+ $-& ),(#$+& .F- %!,1#&-(+ %&' 3&'$+&' %& *+,/,-%&$+ ;$!(0' *+,2&##&-# '$+ $-& 4.+#&A
 . %"#&+3(-.#(,- %& J,-&' %!(-#"+K# &'# +".0('"& *.+ '&<3&-#.#(,-I *$(' $-& "#.*& %&
40.''(F4.#(,-I *,$+ 45.;$& J,-&I *&+3&# %& '.),(+ '( $- 5$3.(- &'# *+"'&-# ,$ -,-A  &
'$()( &'# +".0('" *.+ .'',4(.#(,- %& J,-&' %!(-#"+K# &-#+& %&$= (3.<&' '$44&''()&'A
 !"#$%&! %01 @! -'#3#%4 !(- ')#4%() #3!,  !( %"#1!(  ! /#2-! A2#4%-) B1024×768 *%C!4(D
!- $),!((%-! 2$  %(*.(%-%E  ! -'#%-!"!$- *!'E.'"#$- *.2' (F#((2'!' A2! 4F#**4%,#-%.$ (.%-
')#4%(#54! !$ -!"*( ')!4? @# *'.G!,-%.$  ! 4# *.(%-%.$ (2' 2$! (2'E#,! H; *!$ #$- 4F)-#*!
 ! (!1"!$-#-%.$ *!2- *.(!' *'.54&"! 4.'(A2! 4# *!'(.$$! !(- -'.* *'&(  F2$ .5(-#,4!?
G-& '&4,-%& .**+,45& 4,-'('#& C $#(0('&+ $-& $-(;$& '#"+", 4.3"+. %('*,'"& &- 5.$L
#&$+ &# ,1'&+).-# 0. '4B-& '$().-# $- .-<0& ,10(;$&A E.-' 6M,$89:I 0&' .$#&$+' "#.10(''&-#
"<.0&3&-# $-& 4.+#&I .**&0"& I.'4 JKJ"#* C *.+#(+ %&' %,--"&' (''$&' %& 0. '#"+", 4.3"+.A
 . I.'4 JKJ"#* 4,++&'*,-% C 0!&-+&<('#+&3&-# '$+ 0!(3.<& %& 0. %('#.-4& %& 45.;$& *,(-#
*.+ +.**,+# C 0. 4.3"+.A  &' *,(-#' 0&' *0$' *+,45&' %& 0. 4.3"+. ,-# 0&' ).0&$+' 0&' *0$'
(3*,+#.-#&' '$+ 0. I.'4 JKJ"#*A  !,44$0#.#(,-I &-#+& $-& *&+',--& &# $- ,1'#.40& ,$ &-#+&
%&$= *&+',--&'I &'# .0,+' 3(&$= <"+"&A
 !"#$%&! %02 @# (-)'). ,#")'# -.2- ,.""! 4!  %(*.(%-%E "24-%J,#")'#(L (.$-  !(  %(J
*.(%-%E( ,.M-!2C !-  %N,%4!"!$- %$-)1'#54!(  #$( 2$  %(*.(%-%E !"5#'A2)? @F2-%4%(#-%.$  !
-!44!( #**'.,/!( $F!(- *#( !$3%(#1!#54!  #$( 4! *'.G!- OPQRSTU (% 4F.$ 3!2- '!(*!,-!' 4!(
,.$-'#%$-!(  ! ,.M-L !- $.2( %"*.(!  .$, 4F2-%4%(#-%.$  F2$! ,#")'# *!'(*!,-%3!?
NN
 ! "#$%&%'() !**#$+,) +$-&%&") . /"%0%&)# /-) "#!-&1$#(!"%$- ,$($2#!*,%3/)4 3/% )&"
/-) *#$5)+"%$- 6%5)+"%7) )-"#) 0) *0!- %(!2) )" 0) #)*'#) )-7%#$--)()-"4 )- +$-&%89#!-" 3/)
0! *)#&$--) 97$0/) &/# /-) &/#1!+) *0!-): ;!-& <=$,>?@4 /-) ,$($2#!*,%) )&" /"%0%&9) *$/#
89")#(%-)# 0! *$&%"%$- 8) 0! *)#&$--) 8!-& 0A)-7%#$--)()-" #9)0 . *!#"%# 8) 0! *$&%"%$-
8)& *%)8& 8) 0! *)#&$--) 8!-& 0A%(!2):  $#& 8) 0! *,!&) 8) 89")+"%$- 8) *#9&)-+)4 0!
*)#&$--) )&" 29-9#!0)()-" )-20$69) *!# /-) 6$B") C 0) (%0%)/ 6!& 8) 0! 6$B") )-20$6!-")
9"!-" !&&%(%09 . 0! *$&%"%$- 8)& *%)8&: D- E0"#) 8) F!0(!- )&" )-&/%") /"%0%&9 *$/# #9!0%&)#
0A)&"%(!"%$- )" 0! *#98%+"%$- 8) 0! *$&%"%$- 8!-& 0A)-7%#$--)()-"4 +A)&" . 8%#) 0) &/%7% 8) 0!
*)#&$--) <G)%H?@:  ! *#9&)-+) 8) 6#/%"& &/# 0)& ()&/#)& 7%&/)00)&4 8) 891$#(!"%$-& *0/& $/
($%-& %(*$#"!-")& &)0$- 0! 3/!0%"9 8) 0A%(!2) )" 0! *#%&) )- +$(*") 8/ ($8'0) -$- 0%-9!%#)
8/ 8%&*$&%"%1 7%&/)0 5/&"%E)-" 0A/"%0%&!"%$- 8/ E0"#) 8) F!0(!- 9")-8/ *$/# !&&/#)# 0) #)5)"
8) +)& 6#/%"& )" *)#"/#6!"%$-& <I!">?@<J)K??@:
 !"#$%&!  !"  ! "#"!$"%& '( )(*#* '& +&,)-!!&) &)$ '& +-(#-*, %.,&, /" +,.)&!0& '&
+/()*&(,) +&,)-!!&) '"!) (! 121& &!#*,-!!&1&!$3  ! *'&!$*4"!$ &)$ "$$,*5(. 6 07"8(&
+&,)-!!& '.$&0$.&3 9" %&)$*-! '( )(*#* '& +/()*&(,) 0*5/&) !.0&))*$& (!& .$"+& )(++/.1&!:
$"*,& ';"))-0*"$*-! '&) '-!!.&) "#&0 /" 5-!!& 0*5/&3 <-$,& "++/*0"$*-! )& /*1*$"!$ 6 '(
)(*#* ';(!& )&(/& 0*5/&= /& /&0$&(, *!$.,&)). +", /& )(*#* 1(/$*:0*5/&) >?(/$*:$",%&$ $,"0@*!%A
$,-(#&," (! .$"$ '& /;",$ '"!) BC07DEF3
 !"! #$%&'()*'(+, -% .+&('(+, .*/ 01'/*2% -% 3*1)*,
 ) E0"#) 8) F!0(!- 9")-8/ LMN")-8)8 F!0(!- O%0")# P MFOQ4 )N")-&%$- 8/ E0"#) 8)
F!0(!- 897)0$**9 8!-& 0)& !--9)& R?S> <F!0S>@ . 8)& &K&"'()& -$- 0%-9!%#)&4 )&" 29-9#!T
0)()-" /"%0%&9 *$/# )&"%()# /- 7)+")/# 8A9"!" )"U$/ 8%(%-/)# 0A%(*!+" 8)& *)#"/#6!"%$-&
)" 8)& 6#/%"&:
;!-& 0) +!& 8) 0A)&"%(!"%$- 8) 0! *$&%"%$- V; 8A/-) *)#&$--)4 0) 7)+")/# 8A9"!" )&" 0!
*$&%"%$- (x, y) )" 0A$#%)-"!"%$- θ 8) 0! *)#&$--):  ! &$#"%) ()&/#9) )&" 0) *$%-" 8A%-"9#W"
8!-& 0A%(!2) 8) +$$#8$--9)& *%N)00%3/)& (u, v):
M- !8$*"!-" 0) 1$#(!0%&() )(*0$K9 8!-& < %*>X@4 0) ($8'0) 8%&+#)" 8/ *#$+)&&/& &A9+#%" C
(Md)
{
Xk = AXk−1 + wk
Ωk = h(Xk) + υk
LY:RQ
$Z A4 0! (!"#%+) 8) "#!-&%"%$-4 )&" /-) (!"#%+) 60$+ 8%!2$-!0) +$-&"!-") )" wk )" vk &$-"
8)& 6#/%"& 60!-+& 2!/&&%)-& %-89*)-8!-"&4 8) 7!#%!-+) #)&*)+"%7) Qk )" Rk: Ωk = [uk vk]
T
)&" 0) *$%-" 8A%-"9#W" 8!-& 0A%(!2):  ) 7)+")/# 8A9"!" )&" Xk = [xk x˙k yk y˙k θk θ˙k]
T
:  !
7%")&&) 8) 89*0!+)()-" )&" &/**$&9) +$-&"!-") &/# /- %-")#7!00) 8) ")(*& Te *$/# 8)&
X[
 !"#$%# &' #"()*"+",-.
/0!*1$ ",2(' &' *0345 '#, 6% !*1$ ",2('  -+6 #"7 86" #' &-+$()$#' '% &'69 -,!)'#.
!: 6%' -,!)' &' ) -&"+,"$% 86" 7$6 %", *0'#,"(-' ! ) "$ " &6 ;'+,'6 &0-,!, !6 ) $+2!"%
)!# #'*$% *'# -86!,"$%# #6";!%,'# <{
Xk|k−1 = AXk−1|k−1 + wk−1
Pk|k−1 = APk−1|k−1A
T + Qk−1
=>.>:
$? Xk|k−1 +$  '#)$%& @ *0'#,"(-' ! ) "$ " &6 ;'+,'6 &0-,!, @ *0"%#,!%, kA +!*+6*-' @ *0"%#,!%,
k − 1 ', Pk|k−1 +$  '#)$%& @ *! (!, "+' &' +$;! "!%+' &' *0'  '6 &0'#,"(!,"$%.
B: 6%' -,!)' &' +$  '+,"$% 86" !(-*"$ ' *0'#,"(-' ! ) "$ " '% ,'%!%, +$(),' &' *!
%$6;'**' ('#6 ' #'*$% *'# -86!,"$% #6";!%,'# <

Xk|k = Xk|k−1 + Kk(Ωk − h(Xk|k−1))
Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1
Kk = Pk|k−1H
T
k (Rk + HkPk|k−1H
T
k )
−1
=>.C:
!;'+ Kk *! (!, "+' &' 1!"% &' 4!*(!% ', Hk *! (!, "+' D!+$B"'%%' &' *! 7$%+,"$% h
Hk =
∂h(X)
∂X
∣∣∣∣
X=Xk|k−1
 !"#$
%&'()*+,-.  !"#$ /-00123-.4 5 6* 6,.'*0,2*+,-. 41 6* 7-./+,-. 4&-82109*+,-. h  :-4;61
41 6* /*:'0* .-. 6,.'*,01$ *)+-)0 41 6* 410.,;01 12+,:'1 4) 91/+1)0 4&'+*+ Xk|k−1"
 !"#$%&!  !"  ! "#$%! &! '(#)(* !+$ !* ,(-$ #( +.#/$-.* !01#-2-$! &! #( )-*-)-+($-.*
&3/* 2%-$4%! ,.*2$-.* &! #3!%%!/% !*$%! #!+ )!+/%!+ !$ #!+ !+$-)5!+6
<, ).1 /*:'0* 41 =*)+1 ()*6,+' 12+ )+,6,2'1> 61 2?2+;:1 12+ :-,.2 9)6.'0*861 *)@ 310A
+)08*+,-.2 /-::1 612 /=*.B1:1.+2 41 6):,.-2,+'" C6 12+ *6-02 3-22,861 41 /-.2,4'010 ()1
612 3*0*:;+012 0130'21.+*.+ 612 80),+2 Rk 1+ Qk 2-.+ /-.2+*.+2 1+ /-..)2 *) /-)02 4)
+1:32" D131.4*.+> 3-)0 412 ()12+,-.2 41 /-E+> 412 /*:'0*2 :-,.2 3107-0:*.+12 2-.+ B'A
.'0*61:1.+ )+,6,2'12" F.1 *4*3+*+,-. 412 :*+0,/12 41 /-9*0,*./1 4&1001)0 41 30-/122)2 Qk
1+ 41 :12)01 Rk 1. +1:32 0'16 * '+' 30-3-2'1 GH*,IJKGL,0MMKG%,3M#K" N*.2 G%,3M#K> ).1
9102,-. *4*3+*+,91 41 6&OPQ> .-+'1 ROPQ> 12+ )+,6,2'1 3-)0 6&12+,:*+,-. 4&-8S1+ TN 1.
:-)91:1.+" %12 :*+0,/12 Qk 1+ Rk 2-.+ :,212 5 S-)0 1. +1.*.+ /-:3+1 412 Nq 410.,102
'/=*.+,66-.2 1+ 412 Nr 410.,102 '/=*.+,66-.2  Nq 3-)9*.+ U+01 4,V'01.+ 41 Nr$"
#W
 !"#$%&!  !"
•  !" #" $%&' (%!) *+,-. %! *+/,-.0 *"$ (")1%)234#"$ "4 '")2" 5+"$'&23'&%4 567
("45"4' 5" *3 8!3*&'6 5! 2%59*" 5" 56(*3#"2"4' "' 5! 2%59*" 5" *3 #326)3:
• ;* "$' 6<3*"2"4' &2(%)'34' 5" 4%'") 8!+!4" "$'&26" &4&'&3*" 5! ="#'"!) 5+6'3' X0 "' 5"
*3 23')&#" 5" #%=3)&34#" P0 $%4' )"8!&$"$ (%!) (%!=%&) 5623))") *+3*<%)&'>2" 5+"$'&7
23'&%4: ?4" 23!=3&$" &4&'&3*&$3'&%4 5" #"$ 5")4&9)"$ ("!' "4<"45)") 5"$ ()%@*92"$
5" #%4=")<"4#" AB3$CDE:
• F"$ @)!&'$ $%4' $!((%$6$ @*34#$ <3!$$&"4$ 4%4 #%))6*6$ #" 8!& "$' )3)"2"4' *" #3$ "4
()3'&8!":
• F" #>%&G 5"$ 23')&#"$ Q "' R ("!' $+3=6)") 5&H#&*" $& *+%4 5&$(%$" 5" ("! 5+&41%)7
23'&%4:
• I"$ #%4')3&4'"$ '"**"$ 8!" *3 =&'"$$" 5" 56(*3#"2"4' 5" *3 (")$%44" %! 5"$ %##!*'37
'&%4$ 534$ *+&23<" 4" ("!="4' (3$ J')" ()&$"$ "4 #%4$&56)3'&%4:
 !"# $%&&'(# )(* &'+',%,'!-*. -!"* $#!$!*!-* "-( *!&",'!- %&,(#-%,'/( %" 0&,#( 1( 2%&3
+%- 4,(-1" 5%*4( *"# &( $#'-)'$( 1( &6(*,'+%,'!- *"# 7!#'8!- 9&'**%-,: ;% <!#+"&%,'!- (-
,(#+( 1( $#!5&=+( 16!$,'+'*%,'!- -!- &'-4%'#( (*, 5'(- %1%$,4( > &% $#'*( (- )!+$,( 1(
)!-,#%'-,(*: ?")"-( 7@$!,7=*( -6(*, <!#+"&4( *"# &(* 5#"',* 1( +(*"#(* (, 1( $#!)(**"* (,
%")"-( )!--%'**%-)( '-','%&( -6(*, #(A"'*(:
 ! "#$%&'()&'*+ ,$ -*%'&'*+ %./ 0*/'1*+ 23'%%)+&
B!"* %&&!-* $#4*(-,(# &( $#'-)'$( 1( &6(*,'+%,'!- *"# 7!#'8!- 9&'**%-,. %$$(&4( (- %-9&%'*
C()(1'-9 !" D!/'-9 E!#'8!- F*,'+%,'!- GCEF !" DEFH: F-*"',(. -!"* 4,(-1#!-* *!-
$#'-)'$( > &6(*,'+%,'!- /'*"(&&( 1( $!*','!- IJ: K6%$$#!)7( $#!$!*4( (*, %$$(&4( L'*"%&
C()(1'-9 E!#'8!- F*,'+%,'!- GLCEFH $"'*A"( &% +'-'+'*%,'!- *( <%', 1%-* &6'+%9(:
 ! !" #$ %&'()'%$ *$ +,$-.'/0.'1( *,2.0. -3& 41&'51( 6+'--0(.
K6(*,'+%,("# *"# 7!#'8!- 9&'**%-, % 54-40)'4 1(* 9#%-1(* %/%-)4(* ,74!#'A"(* 1( &%
)!++%-1( $#41'),'/(: ;!- $#'-)'$( (*, (- (M(, &( $#!5&=+( 1"%& 1( &% )!++%-1( $#43
1'),'/(. %"**' %$$(&4( )!++%-1( !$,'+%&( *"# 7!#'8!- 9&'**%-,: N- #(,#!"/( 16%'&&("#* &(*
A"%,#( $!'-,*. )!++"-* > ,!",( %$$#!)7( 1( )!++%-1( $#41'),'/(:
B!"* 4,%5&'**!-*. $!"# )7%)"- 1( )(* $!'-,*. &(* )!##(*$!-1%-)(* G!" 1"%&',4*H (-,#(
)!++%-1( (, (*,'+%,'!-:
OP
 ! "#$#"%&'%  ! "# $%# &'() *#%+ ,-
.) "(//0)1#2 #&&# +301%4+ &#5 (67#"+485 1954395 #) 6(%"&# 8#3/9#: ;'#5+ &0 +307#"+(43#  <=#
(% *03406&#- > ?(%35%4*3#:
.) #5+4/0+4()2 #&&# 3#?395#)+# &#5 /#5%3#5 5%""#554*#5 1# &0 5(3+4# 1% ?3("919:
 % ()*+,%  ! "# $%# &'() 0 ,-
.) "(//0)1#2 4& 5#3+ > ?39143#2 > ?03+43 1'%)# "()14+4() 4)4+40&# > &'4)5+0)+ "(%30)+2 &#
"(/?(3+#/#)+ 8%+%3 1% ?3("919 5%3 %) @(34A() 1# ?3914"+4():
.) #5+4/0+4()2 4& 5#3+ > #5+4/#32 > ?03+43 1'%)# "()14+4() 4)4+40&# ?0559#2 &# "(/?(3+#/#)+
?0559 1% ?3("919 5%3 %) @(34A() 1'#5+4/0+4():
 % '"-.+"%  0%554 0??#&9 8()"+4() "(B+ (% 8()"+4() (67#"+48-
C& 3#?395#)+# &0 /4)4/450+4() 1# &'#33#%3 #)+3# ! "# $%# &'() *#%+ , #+ ! "# $%# &'() 0 , 5%3
%) @(34A() <)4 D&4550)+:
E "@0$%# )(%*#&&# /#5%3#2 (% /45# > 7(%3 1# &'4)8(3/0+4()2 &'@(34A() D&455# 1'%)# ?934(1#
1'9"@0)+4&&())0D#:
.) "(//0)1#2 &'@(34A() #5+ %) @(34A() 1# ?3914"+4() #+ &0 5(//# 1#5 #33#%35 #5+ > /4)4F
/45#3 ?03 30??(3+ > %) *#"+#%3 1# "(//0)1#5:
.) #5+4/0+4()2 &'@(34A() #5+ %) @(34A() ?0559 #+ &0 5(//# 1#5 #33#%35 #5+ > /4)4/45#3 ?03
30??(3+ 0% *#"+#%3 1'9+0+ #) 196%+ 1'@(34A():
 ! (#./)*% *% "#0),1.-)&
G#5 ?3("9195 9+0)+ D9)930&#/#)+ )() &4)9043#5 #+ 5(%/45 > 1#5 "()+304)+#52 &# ?3(6&H/# 1#
/4)4/450+4() #5+ %) ?3(6&H/# 1'(?+4/450+4() )() &4)9043# 5(%5 "()+304)+#5: I0 5(&%+4() #5+
4+930+4*# #+ (6+#)%# D3J"# > %) 0&D(34+@/# 1'(?+4/450+4() 019$%0+: G# +#/?5 1# "0&"%& #5+
%) 80"+#%3 4/?(3+0)+ ?(%3 %)# 0??&4"0+4() +#/?5 39#&:
G#5 14K93#)+5 6&("5 #55#)+4#&5 1# &'#5+4/0+4() 5%3 @(34A() D&4550)+ 0L0)+ 9+9 19<)452
)(%5 )(%5 4)+93#55()5 /04)+#)0)+ > 5() ?34)"4?# 4&&%5+39 <D%3#5 M:N #+ M:M:
E &'4)5+0)+ "(%30)+ k.Te  Te #5+ &0 ?934(1# 1'9"@0)+4&&()0D#-2 () #K#"+%# %)# /#5%3# 1%
?3("919: O45?(50)+ 1#5 Ne /#5%3#5 0)+934#%3#52 () #5504# 1# +3(%*#3 &0 "()14+4() 4)4+40&#
! (?+4/0&# , x[(k−Ne)Te] $%4 /4)4/45# &'#33#%3 #)+3# &#5 /#5%3#5 1% ?3("919 #+ &#5 5(3+4#5
#5+4/9#5 1% /(1H&# 5%3 &'@(34A() Ne  <D%3# M:N-:
PQ
 !"#  !" # $%&'(&)* +* ,-*./&01/&2' +-3/1/ 14 /*0). k.Te!
 !"#  ! # $%&'(&)* +* ,-*./&01/&2' +-3/1/ 14 /*0). (k + 1).Te!
5'* 62&. ,* 7*(/*4% +-3/1/ x[(k−Ne)Te] +3/*%0&'38 2' 4/&,&.* ,* 02+9,* *' :24(,* 247*%/*
)24% *./&0*% ,* 7*(/*4% +-3/1/ ; ,-&'./1'/ k.Te! </1'/ +2''3 ,1 )%3.*'(* &'37&/1:,* +*
)*%/4%:1/&2'. */ +-&'(*%/&/4+*. )1%103/%&=4*. .4% ,* 02+9,*8 ,1 )%2(3+4%* +-*./&01/&2' *./
>?
 !"#$$!%"&! ' "()*+! %#+,!--! $!.+ !/ 01(# 23#% 41!.52$)52#% 6-2..! )-# . 41+%! 7& 2#4!
41&"()%52--#%%)6! 896+ ! :/:;/
 !"#$%&!  !"  !"#$%&#' (!)*+%,-+%#' Ne )*+ () +-%..) /0) )+ /'%)1 2- .#'34)4$ )*+ 5"#%6
*%) )' 7#'5+%#' ()* #89)5+%7* )+ ()* 5#'+$-%'+)* () .!-::.%5-+%#' )' 3-$(-'+ ; .!)*:$%+ <4!4')
(%,)'*%#' %,:#$+-'+) )'+$-=') 4' +),:* () 5-.54. :.4* 5#'*><4)'+1
<%252)-!$!%5= -1!.52$)52#% .+ (# 23#% 6-2..)%5 ) &5& )77-2*+&! 4)%. -! 4#$)2%! 4+ 6&>
%2! 4!. 7 #"&4&. ?@#+ABC?DE-ABC?F!4GHC/ 0!. 7 #"&4&. #%5 4!. 4E%)$2*+!.  !-)52,!$!%5
-!%5!. !5 -! 5!$7. 4! ")-"+- %1!.5 7). +% I)"5!+ -2$25)%5/ @!. 42J& !%5. !K!$7-!. #%5
5#+5!I#2. 7! $2. 4! $#%5 ! -1!L")"25& 4! -1)77 #"(! 4)%. -) 7 2.! !% "#$75! !K7-2"25!
4!. "#%5 )2%5!./ M)%. ?F).GNC= -1)77 #"(! OFP !.5 "#$7) &! ' -1PQR 8$S$! $#4T-! !5
$S$!. $!.+ !.;/ 0) 7 2.! !% "#$75! 4! "#%5 )2%5!. 7! $!5 )+ OFP 4! "#%,! 6! 5)%42.
*+! -1PQR %! "#%,! 6! 7). ' "#+7 .U ' ")+.! 41+%! .!%.2V2-25& ,2. ' ,2. 4! -12%252)-2.)52#%
4! -1)-6# 25($!/
W"5+!--!$!%5= -1!.52$)52#% .+ (# 23#% 6-2..)%5 !.5 )77-2*+&! .+ 4!. .E.5T$!.  )724!./
0! 5!$7. 4! ")-"+- ) 7+ 6 )%4!$!%5 S5 ! 42$2%+& 6 X"! )+K ),)%"&!.  &"!%5!. 4! -)
7 #6 )$$)52#% %#% -2%&)2 ! ?Y),GZC/
0!.  )2.#%. "2>4!..+. %#+. #%5 "#%I# 5& 4)%. -124&! 41+52-2.! -1!.52$)52#% .+ (# 23#%
6-2..)%5 7#+ 4!. 5X"(!. 4! -#")-2.)52#% [M ' 7) 52 4! -12$)6!/
 ! ! "#$%&'()&'*+ ,'%-$..$ %-/ 0*/'1*+ 2.'%%)+&
01!.52$)52#% ,2.+!--! .+ (# 23#% 6-2..)%5 !.5 +%! !K5!%.2#% 4! -1!.52$)52#% .+ (# 23#%
6-2..)%5 ' 7) 52 4! 4#%%&!. ,2.+!--!. 82%I# $)52#%. :M 2..+!. 41+%! 2$)6!;/ \#+. -1),#%.
%#$$&! !% )%6-)2. ]2.+)- O!"!42%6 F# 23#% P.52$)52#% 8]OFP;/
0) 7 #V-&$)52*+!  !,2!%5 ' 4&5! $2%! -) 7#.252#% [M 4! -) 7! .#%%! *+2 $2%2$2.!= .+ 
+% (# 23#%= -1&") 5 !%5 !. -!. $!.+ !. !5 -!. !.52$&!. 4)%. -! 7-)% 2$)6!/ 0!. !.52$&!. .#%5
#V5!%+!. 6 X"! ' +% $#4T-! 6-#V)- 4&" 25 "2>4!..#+./
 ! ! !# $% &'()*% +*',-*
0! $#4T-! 6-#V)-= 72T"! $)^5 !..! 4! -1)77 #"(!= ) +%  _-! !..!%52!- 4)%. -! .!%. #`
2- 7! $!5 41!.52$! -1&,#-+52#% 4+ .E.5T$! 4)%. -12$)6! .+ -1(# 23#% 41!.52$)52#%/ @!
$#4T-! 4#25 5 )4+2 ! -! 7-+. 94T-!$!%5 7#..2V-! -! "#$7# 5!$!%5 4+ 7 #"&4& #V.! ,&/ 0!
") )"5T ! 6-#V)- 4+ $#4T-! ,2!%5 4+ I)25 *+12- "#$V2%! ' -) I#2. -! $#4T-! 4! 4&7-)"!>
$!%5 4! -) 7! .#%%! !5 -! $#4T-! 4! -) ")$& )/ P% !J!5= -!. !%5 &!. 4+ $#4T-! 6-#V)-
NG
 !""#$%!&'#&( )*+ ',%-) #.#&($ '# -) %#"$!&&# ()&'/$ 0*# -#$ $!"(/#$ $!&( -# !* -#$ %!/&($
'1/&(,"2( ')&$ -1/.)3#4
 !" #$ %&'()$ '$ )! *!%+,!
56& '1#+%-!/(#" )* ./#*+ -#$ '!&&,#$ ',-/7",#$ %)" -)  ).,")8 /- #$( &, #$$)/"# '#
 !&&)9("# -#$  :)&3#.#&($ '# "#%;"# #&("# *& "#%;"# -/, < -1#&7/"!&&#.#&( Re #( -# "#%;"#
/.)3# Rim =63*"# >4?@8 )/&$/ 0*# -#$  )") (,"/$(/0*#$ '# -)  ).,")4 A&#  )-/B")(/!& '# -)
 ).,") %#".#( '# ',(#"./&#"  #$ %)").;("#$4
 !"#$%&! -./0  ! "#$%&'#(%)* ")*+%+(! , %-!*(%.!' $!+ /#'#01('!+ %*('%*+123!+ !( !4('%*5
+123!+ -! $# "#06'#7 , +#8)%' +# -%+(#*"! 9)"#$!7 $# -%0!*+%)* -:3* /%4!$7 $!+ "))'-)**6!+
-3 "!*('! )/(%23! -#*+ $:%0#;! #%*+% 23! $!+ /#'#01('!+ -! ')(#(%)* !( -! ('#*+$#(%)* /)3'
/#++!' -3 '!/1'! !*8%')**!0!*( #3 '!/1'! "#06'#<
 !"# >4? C D#%",$#&()(/!& '#$ "#%;"#$ ',6&/$ -!"$ '# -)  )-/B")(/!& '# -)  ).,")4
EF
 ! "#!$% &% "'()%*+,(- &!-$ ./,0!1% &/2- "(,-+ &% ./%$"!*% 34 "%2+ 5+'% &6*(0"($6%
%- +'(,$ +'!-$7('0!+,(-$ $2**%$$,8%$ 9
:;  ! "'%0,<'% *(-$,$+% = %>"',0%' .%$ *(('&(--6%$ &/2- "(,-+ 34 &2 '%"<'% %-8,'(-?
-%0%-+ Re &!-$ .% '%"<'% &% .! *!06'! Rc @
A;  ! &%2>,<0% 6+!"% '%8,%-+ = 2+,.,$%' .% 0(&<.% &% "'()%*+,(- "%'$"%*+,8% !B- &%
"'()%+%' .% "(,-+ 34 $2' .% ".!- ,0!1% @
3;  ! &%'-,<'% 6+!"% &6+%'0,-% .%$ *(('&(--6%$ ",>%..,C2%$ &2 "(,-+ &!-$ ./,0!1% =
./!,&% &%$ "!'!0<+'%$ ,-+',-$<C2%$ &% .! *!06'!;
 ! "#$%&'('%) *' +',-+'
 /(D)%*+,7 %$+ &/%>"',0%' .%$ *(('&(--6%$ &/2- "(,-+ P &% ./%-8,'(--%0%-+ (D$%'86E %>"',?
06%$ &!-$ .% '%"<'% Re .,6 = 2-% 0,'%E &!-$ .% '%"<'% &% .! *!06'! Rc; F%.! -6*%$$,+% &%
*(--!G+'% .! "($,+,(- %+ ./(',%-+!+,(- &% .! *!06'! "!' '!""('+ = Re !B- &% &6+%'0,-%' .!
0!+',*% #(0(1<-% Textrin *(''%$"(-&!-+ !2 *#!-1%0%-+ &% '%"<'% %-+'% Re %+ Rc; H, P !
"(2' *(('&(--6%$ #(0(1<-%$ Pe = (Xe, Ye, Ze, 1)
T
&!-$ .% '%"<'% ReE (- (D+,%-+ !.('$ 9
Pc = TextrinPe =


R11 R12 R13 Tx
R21 R22 R23 Ty
R31 R32 R33 Tz
0 0 0 1

Pe =
(
R3×3 T3×1
01×3 1
)
Pe IA;JK
!8%* Pc = (Xc, Yc, Zc, 1)
T
.% 8%*+%2' &%$ *(('&(--6%$ #(0(1<-%$ &2 "(,-+ L &!-$ .% '%?
"<'% *!06'! Rc;  ! 0!+',*% R %+ .% 8%*+%2' T '%"'6$%-+%-+ '%$"%*+,8%0%-+ .! 0!+',*% &%
'(+!+,(- %+ .% 8%*+%2' &% +'!-$.!+,(- %-+'% .%$ &%2> '%"<'%$ Re %+ Rc;
.! /+01'2)30% *$%4 5' ,5$% 3($&'
 /6+!"% $2,8!-+% *(-$,$+% = "'()%+%' .% "(,-+ P &!-$ .% ".!- ,0!1% Rim; F% ".!-E "%'"%-?
&,*2.!,'% !2 ".!- 7('06 "!' Xc %+ Yc &2 '%"<'% RcE %$+ $,+26 = 2-% &,$+!-*% f $2,8!-+ ZcE
f 6+!-+ .! &,$+!-*% 7(*!.% &% .! *!06'!;  %$ *(('&(--6%$ &% P "'()%+6 $2' .% ".!- RimE
-(+6%$ p = (x, y, z)T $(-+ (D+%-2%$ 8,! .! '%.!+,(- 9
p =

xy
z

 =

f
Xc
Zc
f Yc
Zc
f

 IA;MK
JA
 !" #$%%$&'()* +,'-.,/ ($,- 0/- +$'1(- !++!"(/1!1( !, +0!1 '%!2/ $1( 0! %3%/ #$$"4
&$11)/ -,'5!1( 06!7/ Zc* 0/ #8!12/%/1( &/ 5!"'!90/ -,'5!1( /-( 2)1)"!0/%/1( /:/#(,) ;
p¯ =
1
f
p <=>?@
A$,- B$"%/ %!("'#'/00/* $1 $9('/1( !'1-' ;
Zcp¯ = APc <=>C@
!5/#
A = [I3 03∗1] <=>D@
 ! "#$$#%& #'( )**+,*--.&$ /0(&1102'&$
E1F1* $1 ")!0'-/ 0/ #8!12/%/1( &/ #$$"&$11)/- !F1 &/ +!--/" &, -G-(H%/ %)("'.,/ !,
-G-(H%/ +'7/00'.,/>  0,-'/,"- +!"!%H("/- $9(/1,- 0$"- &/ 0! +8!-/ &/ #!0'9"!2/ -$1( !0$"-
1)#/--!'"/- ;
• 0/- &'%/1-'$1- &6,1 +'7/0 -,'5!1( 0/- !7/- Xc /( Yc* 1$()/- "/-+/#('5/%/1( dx /( dy I
• 0/- #$$"&$11)/- (u0, v0) &/ 0! +$-'('$1 &, +$'1( x0 &!1- 06'%!2/>
 !"# =>J K  0!1 '%!2/>
L/- #$$"&$11)/- +'7/00'.,/- &/ p* 1$()/- up /( vp* -6/7+"'%/1( &/ 0! B!M$1 -,'5!1(/
<F2,"/ =>J@ ; (
up
vp
)
=
(
x
dx
+ u0
y
dy
+ v0
)
<=>NO@
PQ
 !"# $!%&' &()%*+*',,'- !. /'") (,!%# 0+%*%' 1
upvp
1

 =


1
dx
0 u0
f
0 1
dy
v0
f
0 0 1
f



xy
z

 = Kp 234556
7. ")*,*#(.) ,' +8(.9'&'.) :' ;(%*(<,' :0=.* '. 234>6- !. !<)*'.) 1
upvp
1

 =


f
dx
0 u0
0 f
dy
v0
0 0 1

 p¯ = Tintp¯ 234536
?( &()%*+' Tint %(##'&<,' )!"# ,'# /(%(&@)%'# *.)%*.#@A"'# :' ,( +(&0%( ') /'") #' .!)'%
+!&&' #"*) 1
Tint =

αu 0 u00 αv v0
0 0 1

 2345B6
 ! "#$%&''()* +,*,%-.& /0 1)/2.&
?( $!%&' 90.0%(,' :" &!:@,' Mcam :' ,( +(&0%( #C!<)*'.) :!.+ '. %'9%!"/(.) ,'# 0A"()*!.#
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upvp
1

 = TintATextrin


Xe
Ye
Ze
1

 = McamPe 2345F6
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;</*=>!?9 E24+"#--2 -#*/ "! /#5#&'B*+ )*%!(#F.+6 *( %#.0"+ (#( )#"#(#%+ .+ "#$#%#G
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
x˙h(t)y˙h(t)
θ˙h(t)

 =

cos θh(t)sin θh(t)
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
 v(t) +

00
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
ω(t) = f(ph(t), u(t)) NR9STO
#U ph(t) = (xh(t), yh(t), θh(t))
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$#//+,-#(. @ "! -#,&*/+6 -#,'&'#( +& #/'+(&!&'#(6 .+ "!
-+/,#((+ .!(, "+ /+-0/+ Rh N81*/+ R9TO +& u(t) = (v(t), ω(t)) +,& "+ 4+$&+*/ .A+(&/2+,
$#%-#,2 /+,-+$&'4+%+(& .+, 4'&+,,+, "'(2!'/+ +& !(1*"!'/+9
 !"#$%&! 0123  ! "!#$!%& Ph = (xh, yh, zh, 1)
T
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Ph(t) = g(ph(t)) NR9SIO
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7--"6-++8!# 6*+# $3/.*:!'
 !"# ;'< = >#)/.*)/-+ 6! %-#/)/-+ 9 $3*/6! 632+! 7*.8"* %!"#%!7)/ !'
?! "!%&"! #2",*7! Rh 2)/$/#8 $-"# 6! 7!))! 4-.-:"*%4/! %$*+*/"! !#) 6/08"!+) 62 "!%&"!
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Mtrans =


1 0 0 Xr
0 0 1 Yr
0 −1 0 Zr
0 0 0 1

 . B;'IJC
Pe(t) =
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
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Ye
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
 = Mtrans
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
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yh
zh
1

 = tr(Ph(t)). B;'IKC
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• Ph = (xh, yh, zh, 1)
T
# $% &'# (  )* $$+'# , - ./$'# *' &0,1-23$ *2$# &' )'4/)' Rh5
• Pe = (Xe, Ye, Ze, 1)
T
# $% &'# (  )* $$+'# , - ./$'# *' &0,1-23$ *2$# &' )'4/)'
'$63) $$'-'$% Re 1%3&3#+ & )# *' &2 (2&37)2%3 $5
• (Xr, Yr, Zr) # $% &'# (  )* $$+'# *' &0 )3.3$' *1 )'4/)' Rh 42) )244 )% 21 )'4/)' Re8
 !" #$ %&!'($ )(&*+(
9& #0 7%3'$% '$ ( -73$2$% &' - */&' *' &2 (2-+)2 :;8<=>5 &' - */&' *' *+4&2('-'$%
:;8<?> :;8<@> '% &2 -2%)3(' *' %)2$#A )-2%3 $ Mtrans:;8<B> "
(Mg)
{
p˙h(t) = f(ph(t), u(t))
ymod(t) = Mcam · tr(g(ph(t))) = h(ph(t))
:;8<C>
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• u(t) = (v(t), ω(t))T '#% &' 6'(%'1) *0'$%)+'#5
• ph(t) = (xh(t), yh(t), θh(t))
T
'#% &' 6'(%'1) *' 4 #%1)' *' &2 4')# $$' *2$# &' )'4/)'
#1)A2(' Rh5
• ymod = (umod, vmod, 1)
T
'#% &' 6'(%'1) *' # )%3'5 (0'#% D *3)' &2 4) E'(%3 $ *2$# &' 4&2$
3-2.' *' &2 4 #3%3 $ *'# 43'*#8
F 1# *3#4 # $# 2& )# *01$ - */&' .& 72& (Mg) :;8<C>5 G13 '#% 1$ - */&' $ $ &3$+23)'
%)2*13#2$% D &2 A 3# &' *+4&2('-'$% *' &2 4')# $$' '% &2 - *+&3#2%3 $ *1 *3#4 #3%3A 63#1'&
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)+#3*' *2$# #2 A2(3&3%+ *02*24%2%3 $ #3 &' *3#4 #3%3A 63#1'&  1 &' - */&' *' *+4&2('-'$% '#%
*3H+)'$%8
,-,-,-, #+ .&/%0(+12&3 %+145%+1260$ !0 789:
J' ()3%/)' *0 4%3-3#2%3 $ '#% A $(%3 $ *'# +(2)%# '$%)' &'# # )%3'# -'#1)+'# '% &'# # )%3'#
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L'%%' A $(%3 $ ( M% #0+()3% '$ %'-4# *3#()'% *' &2 -2$3/)' #1362$%' "
min
ph((k−Ne)Te)
J(ph) =
kTe∑
j=(k−Ne)Te
[ymes(j)− ymod(j)]
TQ [ymes(j)− ymod(j)], :;8;N>
26'( " {
p˙h(t) = f(ph(t), u(t))
ymod(j.Te) = h(ph(j.Te))
?O
 ! "
• ph(t) = (xh(t), yh(t), θh(t))
T
#$ ymod = (umod, vmod, 1)
T
% &$ '#%(#)$*+#,#&$ -./$0$ #$
-0 % '$*# 12 , 13-# 4- 50- 6
• u(t) = (v(t), ω(t))T #%$ -# +#)$#2' 1.#&$'/# 12 , 13-# 4- 50- 6
• ymes = (up, vp, 1)
T
) ''#%( &1 02 +#)$#2' 1#% ,#%2'#% 10&% -# '#(3'# *,04# 6
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• B#% ) &$'0*&$#% ( '$0&$ %2' -# %9%$3,#  5%#'+/< C 2' 2&# 0((-*)0$* & 1# - )0-*%0$* &
72,0*&#A -# 1/(-0)#,#&$ ) ,( '$# 1#% -*,*$0$* &% *&7/'#&$#% D -0 ,/)0&*:2# 12
) '(% 72,0*& #& $#',# 1# +*$#%%# #$ 1.0))/-/'0$* & 6
• B#% ) &$'0*&$#% 10&% -.*,04#< B#% #%$*,0$* &% % &$ 5 '&/#% (0' -# )01'# 1# -.*,04#
#$ -0 ('/%#&)# 1. 5%$0)-#% ) &%$*$2# 2&# ) &$'0*&$# #& $#',# 1# +*%*5*-*$/<
B#% ) &$'0*&$#% ( '$0&$ %2' -# %9%$3,# % &$ 1#% ) &$'0*&$#% %2' -#% #&$'/#%< E--#% (#2+#&$
%.#>('*,#' (0' 1#% -*,*$0$* &% #& 0,(-*$21#<
C0' #>#,(-# "
v ≤ vmax
 ! vmax '#('/%#&$# -# %#2*- ,0>*,0- 1# 1/(-0)#,#&$ 01,*%%*5-#<
B#% ) &$'0*&$#% %2' -.*,04# % &$ $'3% *,( '$0&$#%< B.*&$/'F$ ( 2' 2&# 0((-*)0$* & +*G
%2#--# #%$ /40-#,#&$ 1# %.0%%2'#' :2# -#% #%$*,/#% '#%$#&$ 10&% -# )70,( 1# +*%* & 1# -0
)0,/'0< C 2' 1#% *,04#% 1# $0*--# M × N (*>#-%A )#$$# ) &$'0*&$# (#2$ %# $'012*'# 1# -0
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0
0
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≤ ymod ≤
(
M
N
)
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?0&% -# )0% 1. ))2-$0$* & 10&% -.*,04#A  & (#2$ 1/;&*' )#$$# -*,*$0$* & ) ,,# 2&#
) &$'0*&$# 1# +*%*5*-*$/ % 2% L ',# 1.*&/40-*$/%<
M* ulimb < up < ulimh 0- '% vp ≤ vlimh  2 vp ≥ vlimb
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 !"#!$%  %  &'%()!*%( $+ $!,'% %-.+/,'!0%  %, .123'.4,%, (%$+'!0%, 5 /* 2(36$4)%  3**&7 3*
2+($% +$3(,  % 8 )3* % 3/0%(' 9: ;/ #+ (%  %  !,#%(*%)%*' Ω7 3* %*  & /!' $<%*,%)6$% *3'&
2Ω #3)2(%*+*' $<%*,%)6$%  %, 2N ,3/,=%*,%)6$%, A  % Ω  &>*!  % $+ )+*!4(% ,/!0+*'% ?
2Ω = {A/A ⊆ Ω} = {∅, H1, . . . , Hn, H1 ∪H2, Ω}
@* +,,!A*% %*,/!'% 5 #.+B/% ,3/,=%*,%)6$% A /*% )+,,%  % #(31+*#% m(A) '(+ /!,+*'
$%  %A(&  % #3*>+*#% B/% $<3* + 23/( #.+B/% ,3/,=%*,%)6$% A: C%''% D3*#'!3* m7 +22%$&%
 !,'(!6/'!3*  % $+ )+,,%  % #(31+*#%7 %,'  &>*!% 2+( ?
m : 2Ω → [0, 1]
A 7→ m(A)
EF:GH
+0%#
∑
A∈2Ω m(A) = 1:
I3/( /* 2(36$4)%  3**&7 !$ ,<+A!' %*,/!'%  % )3 &$!,%( $+ #3**+!,,+*#%  % #.+B/%
,3/(#%  <!*D3()+'!3*, +0%# $%,  !J&(%*'%, A(+* %/(,  &>*!%, ,/( 2Ω7 %* +,,3#!+*' /*% )+,,%
 % #(31+*#% 23/( #.+B/% ,3/,=%*,%)6$% A: K<36L%#'!D %,'  <36'%*!( /*%  !,'(!6/'!3*  %
)+,,%  % #(31+*#% >*+$% B/! 2(%* %* #3)2'% $<%*,%)6$%  %, !*D3()+'!3*,7 %* D/,!3**+*'
$<%*,%)6$%  %, )+,,%,  % #(31+*#%,  % #.+B/% ,3/(#%: M(3!, #(!'4(%,  %  &#!,!3* 2%/0%*'
N'(% %*0!,+A&, 23/(  &'%()!*%( $+ #$+,,!>#+'!3* ?
G: K+  !,'(!6/'!3*  % )+,,%  % #(31+*#% Crit(A) = mfusion(A)
O: K+ D3*#'!3*  % #(& !6!$!'& Crit(A) = Cr(A) =
∑
B⊂A mfusion(B)
F: K+ D3*#'!3*  % 2$+/,!6!$!'& Crit(A) = Pl(A) =
∑
A∩B 6=∅ mfusion(B)
K<+0+*'+A%  % #%''% )&'.3 % (&,! %  +*, ,+ A(+* % ,3/2$%,,%  <+ +2'+'!3* +/ #+, 2+(
#+,: P* (%0+*#.%7 !$ *<%-!,'% 2+,  % )&'.3 % A&*&(!B/%  % )3 &$!,+'!3*  %, #3**+!,,+*#%,:
Q$ %,' *&#%,,+!(%  % ,<+22/1%( ,/(  %,  3**&%, %-2&(!)%*'+$%, %'  %, +0!,  <%-2%(', 23/(
2+(0%*!( 5 )3 &$!,%( $%, #3**+!,,+*#%, ,3/, D3()%  %  !,'(!6/'!3*  % )+,,%,: K+ (&+$!,+=
'!3*  % #+)2+A*%,  % '%,', 2%()%'  <%J%#'/%( $%, (&A$+A%, *&#%,,+!(%, +>*  <32'!)!,%( +/
)!%/- $% (&,/$'+' >*+$ %'  %  !)!*/%( $<+22+(!'!3*  % ,!'/+'!3*,  % #3*R!':
 !"#$%& '&( &)(&*+,&( -#.(
K+ '.&3(!%  %, %*,%)6$%, R3/, + &'& !*'(3 /!'% 2+( S+ %. %* GTUV +>*  % '%*!( #3)2'%
%-2$!#!'%)%*'  %, !*D3()+'!3*, !)2(&#!,%, +/ ,%!*  </* ,1,'4)%  %  &#!,!3*: ;+*, $% #+ (%
 % $+ '.&3(!%  %, %*,%)6$%, ,'(!#', E%*,%)6$%, #$+,,!B/%,H7 /* &$&)%*' *<+ B/%  %/- 23,=
,!6!$!'&, ? ,3!' !$ +22+('!%*' 5 #%' %*,%)6$%7 ,3!' !$ *<1 +22+('!%*' 2+,: C<%,' #% B/% $<3*
TW
 !!"##" $%&' ((")* +" # #%,-.&" /-) -'"0 1) +23)-* &)" 4%)$*-%) +5 !! '*") )$" /-) -'"
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;'# 01+4 *#'2 (#4,+42(#( 0+($ 5# 0) 5"2#(934)23+4 5#$ 9+5B0#$ 5# ,(+6)4,# ;'3 4",#$$32#
5# 4+9/(#'$#$ 5+44"#$ #C*"(39#42)0#$ #2D+' 5#$ )@3$ 51#C*#(2%
E+'( $1)7()4,-3( 5# ,#22# 5"*#45)4,# @3$ < @3$ 51'4# *+$2'(# 5# ("8"(#4,#. 4+'$ *(+*+:
$+4$ 51'2303$#( ;')2(# *)()9B2(#$ +/2#4'$ *)( 2()32#9#42 5139)!#$ $'( 0139)!# ,+'()42#%
F' 0# ,)(),2B(# 39*(",3$ #2 0#$ *+$$3/0#$ $32')23+4$ 5# ,+4G32 ;'3 *#'@#42 )**)()H2(# 0+($ 5#
0) 5"2#(934)23+4 51'4# *+$2'(# *)( ()**+(2 < '4# )'2(#. 0# ,-+3C 5# 0) 9"2-+5# 5# 8'$3+4
$1#$2 +(3#42" @#($ '4# 9"2-+5# /)$"# $'( '4# )**(+,-# $69/+03;'# *0'2I2 ;'# *(+/)/303$2#
+J 0139*(",3$3+4 5#$ 5+44"#$ #$2 53A,30#9#42 ;')423K)/0#% &#$ ;')2(# *)()9B2(#$ $+42
8'$3+44"$ *)( '4# 9"2-+5# /)$"# $'( 0) 0+!3;'# G+'# LK!'(# M%NOP% &#$ 8+4,23+4$ 51)**)(:
2#4)4,# +42 "2" 5"K43#$ !( ,# < 5#$ #C*"(39#42)23+4$%
&# *(+,#$$'$ 5# 8'$3+4 *+'( 0) 5"2#(934)23+4 5# 0) *+$2'(# *#'2 >2(# 5",(32 *)( Q
 !"# M%NO R S(!)43!()99# 5# 0) 5"2#(934)23+4 5# 0) *+$2'(#%
TNU
 ! ! !" #$%&'(')'*+,
 !"# #$%%&'( )!"* "+,',*!)* ")& *&"'& -$./#$ %&#*%&-+,0&( %!*,+,!))/& 1 ")& 2$"+&"#
34&)0,#!) 5 .6+#&* &+ %&#.&++$)+ ")& -!"0&#+"#& 7"$*,89'!:$'& 3& '$ %,6-&; <!"* =$,*!)*
'42>%!+26*& 7"& '$ %&#*!))& &*+ *&"'& 3$)* '$ %,6-& &+ 7"4$"-") !:*+$-'& )4!:*+#"& '& -2$.%
3& 0,*,!) 3& '$ -$./#$;
-,. /0+%10,. (2,3%0$,
?&* ,)=!#.$+,!)* *!)+ &@+#$,+&* 9#A-& $" +#$,+&.&)+ 34,.$9&*; B6* '4/+$%& 3& *!"*+#$-+,!)
34$##,6#& %'$)( !) 3,*%!*& 34") &)*&.:'& 3& %,@&'* :'$)-* -!##&*%!)3$)+ $"@ -2$)9&.&)+*
&)+#& '4,.$9& -!"#$)+& &+ '4$##,6#& %'$)( 1 *$0!,# '$ %&#*!))& 3/+&-+/& 3$)* '4,.$9& CD9"#&
E;5FG; B&"@ 3!))/&* *!)+ $'!#* &@+#$,+&* 3& -& )"$9& 3& %!,)+* H
• C( -!##&*%!)3$)+ $" %!,)+ .!>&) C$**,.,'$:'& $" -&)+#& 3& 9#$0,+/( )!+/ -39G I
• e( ") 3&* $@&* %#,)-,%$"@ 3& '4&)*&.:'& 3&* %!,)+*;
 !"# E;5F J K&%#/*&)+$+,!) 3" %!,)+ .!>&) &+ 3& '4$@& %#,)-,%$' 3" )"$9& 3& %!,)+*;
 !"#$%&!  !4  ! "#$%&'()!$(*) "% C %$ "% +,!-% .&()/(.!+ e %0$ "#/&($% "!)0 +,!))%-%
12
L %$#+,# 3& '$ :!,+& &)9'!:$)+&( #/*"'+$+ D)$' 3& '4$'9!#,+2.& 3& +#$,+&.&)+ 34,.$9&*
CD9"#& E;5MG( !) .&*"#& +#!,* 3,*+$)-&* H
• D1( '$ 2$"+&"# 3& '$ :!N+& &)9'!:$)+& C$**,.,'$:'& &) %!*,+,!) 3&:!"+ 1 '$ 3,*+$)-&
+O+&P%,&3*G I
Q5Q
 !"#  !"# $ %&'()*&+,-,./+ 0&* 0.*,-+1&* D12 D2 &, D3!
• D22 3- 3-(4&5( 0& 3- 6/7,& &+43/6-+,& 8
• D32 3- 0.*,-+1& &+,(& 3& '/.+, C 91&+,(& 0& 4(-:.,); &, 3& 6-* 0& 3- 6/7,& &+43/6-+,&!
< '-(,.( 0& 1&* 0/++)&* 9D12 D22 D32 C &, e;2 /+ 0)=+., >5-,(& '-(-?@,(&*2 5,.3.*)*
&+ &+,()& 05 0.*'/*.,.A 0& 3/4.>5& B/5& C
• r1 = D3/D12 (-''/(, &+,(& 3- 0.*,-+1& 104D'.&0 &, 3- E-5,&5( 0& 3- 6/7,& 8
• r2 = D2/D12 (-''/(, &+,(& 3- 3-(4&5( &, 3- E-5,&5( 0& 3- 6/7,& 8
• ax12 3- 1/?'/*-+,& *5.:-+, 5 0& 3F-G& '(.+1.'-3 e 8
• ax22 3- 1/?'/*-+,& *5.:-+, : 0& 3F-G& '(.+1.'-3 e!
 !"#$%&!  !"#  ! "#$ %&'()$*+$ ," +($") -." !/%+$0)1$ ,/.$%!%#") ,"# )*''()$# ," ,%#$*+2"#
)0#%," ,*+# !* 3(!(+$0 ," #/*4)*+25%) *. &*6%&.& ," !* ,%#$*+2" 7 !*-."!!" #" $)(.3" !*
'")#(++" '*) )*''()$ *. ,%#'(#%$%8 3%#."! "$ ," '")&"$$)" !* ,0$")&%+*$%(+ ," !* '(#$.)"
-."!!" -." #(%$ !* '59#%(+(&%" ," !* '")#(++":
H& 0.*'/*.,.A 0& (&1/++-.**-+1& 0& '/*,5(&2 >5& +/5* '(/'/*/+*2 &*, 6-*) *5( 3- A5*./+
0&* '-(-?@,(&* r12 r22 ax1 &, ax2 &+ 5,.3.*-+, 5+ -34/(.,E?& 0& 3/4.>5& B/5&! I+ /'@(&
5+& A5*./+ 0& '(.?.,.:&*!
J""
 !"#$%&'()*+ ,+ #%$'-.+ /%.+ 01#'234
 !"# $%!&# '()&*'+, -'.()##"# /)# )&#)01/)# (2)&*3,)# 4"' &!"# 5)30)**)&* (2'()&*'+)3
/$ 5!#*"3) () /$ 5)3#!&&)6 7$ 0'#) )& 5/$-) (2"& $/8!3'*90) () /!8'4") :!") &,-)##'*)
/$ (,+&'*'!& () /2"&'%)3# () #!3*') 4"'; 5!"3 &!*3) $55/'-$*'!&; -!33)#5!&( < /$ 5!#*"3)
() /$ 5)3#!&&)6 =)* "&'%)3# () #!3*') )#* -!05!#, ()# #!"#.)&#)01/)# :!"# $##!-',# $">
('?,3)&*)# 5!#*"3)# -!&#'(,3,)# @ -!"-9, AH1B; $--3!"5' AH2B; $##'# AH3B )* ()1!"* AH4B6
C*$&* (!&&, 4") /)# 4"$*3) 9D5!*9E#)# () 5!#*"3) &) -!"%3)&* 5$# /2'&*,83$/'*, () /2"&'.
%)3# () #!3*'); &!"# $F!"*!&# "&) -'&4"'E0) 9D5!*9E#) H0 5!"3 /)# 5!#*"3)# '&(,*)30'&,)#6
5"6  +7 8%9:('%97 ,!";;"&(+9"9:+
G!"3 -9$4") )&*3,) )* 5!"3 /$ #!3*'); &!"# '()&*'+!&# /)# #!"#.)&#)01/)# :!"# 53'# )&
-!05*); -9$4") #!"#.)&#)01/) ,*$&* (,+&' 5$3 "&) H!&-*'!& (2$55$3*)&$&-)6 7$ H!&-*'!&
(2$55$3*)&$&-) (2"& #!"#.)&#)01/) :!" -$3$-*,3'#) /) ()83, (2$55$3*)&$&-) (2"&) %$3'$1/)
($&# /) #!"#.)&#)01/) -!&#'(,3,6 I /$ ('?,3)&-) () /$ *9,!3') -/$##'4") ()# )&#)01/)#; !J
"& ,/,0)&* $55$3*')&* < "& "&'4") )&#)01/); )& /!8'4") :!"); "& 0K0) ,/,0)&* 5)"*
$55$3*)&'3 < 5/"#')"3# )&#)01/)# $%)- 5!"3 -9$-"& "& ()83, (2$55$3*)&$&-)6 L&) H!&-.
*'!& (2$55$3*)&$&-) (2"& #!"#.)&#)01/) :!" I (2"& "&'%)3# L )#* (,+&') () /$ 0$&'E3)
#"'%$&*) @
∀x ∈ U, fA(x) ∈ [0; 1] AM6NB
7)# H!&-*'!&# (2$55$3*)&$&-) !&* ,*, (,+&')# < 5$3*'3 (2)>5,3'0)&*$*'!&#6 O)# #-,.
&$3'!#; '//"#*3$&* /$ %') -!"3$&*) !J -9$4") 5!#*"3) )#* -!&#'(,3,); !&* ,*, 3,$/'#,#6 L&)
$&$/D#) ()# #,4")&-)# (2)&3)8'#*3)0)&* $ 5)30'# (2!1*)&'3 /)# -!"31)# () %$3'$*'!&# ()#
-3'*E3)# Ar1; r2; ax1 )* ax2B6 L& )>)05/) )#* (!&&, 5!"3 r1 )* r2 $%)- ()"> #-,&$3'!# A+.
8"3)# M6PQ )* M6PRB6 S& H!&-*'!& () /$ #)&#'1'/'*, ()# -3'*E3)# 5$3 3$55!3* < /$ 5!#*"3);
()">; *3!'# !" 4"$*3) H!&-*'!&# (2$55$3*)&$&-) !&* ,*, 3)*)&")# 5!"3 -9$4") -3'*E3)6 G!"3
r2 )* ax1; *3!'# H!&-*'!&# (2$55$3*)&$&-) A%$/)"3 H$'1/); 0!D)&&) )* H!3*)B #!&* "*'/'#,)#
A+8"3) M6PTB6
G!"3 r1 A5$3$0E*3) 5/"# #)&#'1/)B )* 5!"3 ax2; !& (,+&'* 3)#5)-*'%)0)&* 4"$*3) )*
()"> H!&-*'!&# (2$55$3*)&$&-)6
5<6  +7 &=$#+7 ,+ :%*<'9"'7%9
=!00) )& /!8'4") 1'&$'3); '/ )#* 5!##'1/) (2$55/'4")3 ()# 3$'#!&&)0)&*# #"3 /)# #!"#.
)&#)01/)# 4"' 5)"%)&* 53)&(3) /$ H!30) #"'%$&*) @
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 !"#  !"# $ %&'(&)(*+, -. r1 ,/(0&+) -./1 ,23+&'(*,!
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Fonctions d’appartenance de r2
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Fonctions d’appartenance de ax1
 !"#  !"5 $ 6*+2)(*+, -7&88&').+&+2. -., .+)'3., r2 .) ax1!
9":
 ! "x ∈ A# $% "y ∈ B# &'() "z ∈ C#
*+ A, B -. C /*0. 1-/ /*2/3-0/-456-/ 7*2/8
!6 9*0:;-0. 1- 1<.-=4;0-= 6>-0/-456- 1- 9-/ =?;/*00-4-0./, <@?6-4-0. ?AA-6</ =B@6-/
1>;0C<=-09-8
D*2= 0*.=- ?AA6;9?.;*0, E =B@6-/ *0. <.< 1<F0;-/ .-0?0. 9*4A.- 1- 6>-0/-456- 1-/ -0.=<-/
-. 1- 6>20;:-=/ 1- /*=.;-8 '- .?56-?2 G8H =</24- 6>-0/-456- 1- 9-/ =B@6-/8
IJ
$0.=<-/
 *=.;-
r1 r2 ax1 ax2
K  ! C*=. C?;56- &'() 9*29L<
M  ! 4*N-0 C?;56- 4*N-0 C*=. &'() 9*29L<
G  ! 4*N-0 C*=. 4*N-0 C*=. &'() ?//;/
O  ! 4*N-0 C?;56- C*=. &'() ?99=*2A;
H  ! C?;56- C?;56- C*=. &'() 1-5*2.
P  ! C?;56- C*=. &'() 9*29L<
Q  ! C*=. C?;56- &'() 1-5*2.
E  ! 4*N-0 C*=. 4*N-0 &'() ?//;/
 !"# G8H R )B@6-/ 1<F0;-/ A*2= 6- =?;/*00-4-0. 1- 6>?6@*=;.L4- 1- 6*@;S2- 7*2-8
 !"#$%&!  !"#
 !"##$ %"&' () *+,$'#-.),-". *$/ 0".1,-"./ *2)%%)',$.).1$3 () *+4.-,-". *$/ '56($/
*$ 1"#7-.)-/". $/, '+)(-/+$ 8 %)',-' *$ 1"./,),),-"./ $9%+'-#$.,)($/ )& ,'):$'/ *$/
1"&'7$/ "7,$.&$/ ("'/ *$ () 1)#%)6.$ *$ ,$/,/;
 <$/ )&,'$/ 1".46&'),-"./ 1"''$/%".*$., 8 &.$ %"/,&'$ -.*+,$'#-.+$ "& 8 &.$ /-,&)=
,-". -#%"//-7($;
$%& '() *+,-./(0-) 1234+53%./3*67 1( %*68*6%/3*6 (/ 12.99-,9./3*6
'><.?A- /2;:?0.- 9*0/;/.- T *A<=-= 20 9L*;U S2?0. ?2U *A<=?.-2=/ 1>;4A6;9?.;*0 -. 1-
9*0V*09.;*0 .=?12;/?0. =-/A-9.;:-4-0. 6- &'() -. 6- $%8 I*2/ ?:*0/ *A.< A*2= 6>;4A6;3
9?.;*0 7*2- 1- W?01?0; XW?4QQY8
'- 1-@=< 1- 6>;4A6;9?.;*0 7*2- A*2= 20- =B@6- 12 .NA- Z
 ! "x ∈ Ai# $% "y ∈ Bi# &'() "z ∈ Ci#
KMH
 !" #$%&' ()* +
fSi(z) = min(min(fAi(x), fBi(y)), fCi(z)). ,-./0
123($*)" 4* #2'5(6'7)"'3&  " 623($*)" 4* # 73&83&7"'3& 73** !(3&# &" #3&7 9 623($*)" 4*
min.
:; 5(6 + <3'" 6 = 7" 4* #2 &"*$ V = (r1, r2, ax1, ax2)
T = (0.5, 2.9, 0.9, 0.23)T . >2)(*?!
6) *?@6 ABCD 3& 3E"' &" +
<' ,ax1  !" F3*"0 :G ,ax2  !" F)'E6 0 H1IJ< ,(3!"4*  !" 7347K$ 0
ax1  !" F3*" )= 7 4& # @*$ # C ,%@4* -.-L ,)00  " ax2  !" F)'E6 )= 7 4& # @*$ # 0.33
,%@4* -.-L ,E00. I& #$#4'" 6) F3&7"'3& #2)(()*" &)&7 # ! (3!"4* ! !364"'3&! # 62'5(6'M
7)"'3& N34 !4* 6) %@4* -.-L ,70 ,min(1; 0.33) = 0.330.
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couché accroupi assis debout
Fonctions d’appartenance de posture
 !"# -.-L O P664!"*)"'3& # 6) *?@6 ABC.
CQ/
 ! "#$%$&' (&)&'$&#* *(" *+*,"-. /0-# ,1$,-!* 2*( 3 $-"#*( #45'*( $%*, '* )6)* *!(*)7'*
2* %$'*-#( 28*!"#.*9 : /$#"&# 2* ,*( ;0!,"&0!( 28$//$#"*!$!,*< 0! 2."*#)&!* '$ ;0!,"&0!
28$//$#"*!$!,* 5'07$'* 2- (=("4)* *! $5#.5*$!" '*( #.(-'"$"( > '8$&2* 2* '80/.#$"*-# max  
fS(z) = max(fS1(z), fS2(y)), . . . , fS8(z)). !"#$%
&'() *+,-.,/0*, 1+,-2)3,. (0.5, 2.9, 0.9, 0.23)T 4 *5 6'-728'- 1+5995)2,-5-7, .'*(28'- ,.2
8**(.2)3, : *5 ;<(), "#"=#
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 !"# "#"= > ?'-728'- 1+5995)2,-5-7, <*'05*, 1( .@.2A/,#
 !" #$ !%&'(()*+$,)-.
B5 1,)-8A), 3259,4 599,*3, 136(CC8;7528'-4 9,)/,2 1+8-2,)9)32,) 7,22, 6'-728'- 1+5995)2,D
-5-7, .'*(28'-# E- 18.28-<(, 18F3),-2,. /32G'1,.  
• *5 /32G'1, 1( /5H8/(/ 'I *5 .'*(28'- 7')),.9'-1 : *+50.78.., 1( /5H8/(/ 1, *5
6'-728'- 1+5995)2,-5-7, <*'05*,# J5-. *, 75. 'I 9*(.8,(). 9'8-2. 7'-K8,--,-24 2)'8.
5*2,)-528K,. .'-2 9'..80*,.  !=% L,5- E6 L5H !LEL%4 /'@,--, 1,. /5H8/54 !M%
N/5**,.2 '6 L5H !NEL%4 /8-8/(/ 1,. 50.78..,. 1,. /5H8/54 !"% B5)<,.2 E6 L5H
!BEL%4 /5H8/(/ 1,. 50.78..,. 1,. /5H8/5 O
• *5 /32G'1, 1( 7,-2), 1, <)5K823  ,**, 'F), 1, 0'--,. 9,)6')/5-7,. ,- 2,)/, 1,
.2508*823 657, 5(H K5)8528'-. 1,. ,-2)3,.4 7, P(8 ,H9*8P(, P(+,**, ,.2 *5)<,/,-2 (28*8.3,#
Q,9,-15-2 ,**, -37,..82, (-, 9(8..5-7, 1, 75*7(* 9*(. 8/9')25-2,#
 !"#$%&! /012  !"# $%!&# '(!)#) *$ +,-(!./ ./ *$ +!0/&&/ ./# +$1)+$ '$2 /**/ &/
&,'/##)-/ 3$# "&/ 42$&./ 3")##$&'/ ./ '$*'"* /- /#- )+3*,+/&-$5*/ /& -/+3# 2,/*6
=M$
 ! ! !" #$%&'()(% *+,$-./*0()&+
 ! "!#"$%&" '" () #*+,"!-"# ./'*0# 1 *2* 3*1&/#*4 #0/2 ,! 2021& '5"!./30! 6677 /$18"#
9:8,3" ;<;=>< ?@1-,!" '"# #*+,"!-"# 1 A"3$/# '" 3"A3*#"!2"3 '/B*3"!2# #-*!13/0# +," &50!
A",2 3"230,."3 '1!# &1 ./" -0,31!2" 1/!#/ +," '"# #-*!13/0# '" -@,2"< C50%D"-2/E "#2 '"
2"#2"3 &1 30%,#2"##" "2 &"# A"3E03$1!-"# ', '/#A0#/2/E '" 3"-0!!1/##1!-" '" A0#2,3"<
 !"# ;<;= F GH"$A&" '" A0#2,3"# ,2/&/#*"# A0,3 &"# 2"#2#<
(=I
 !" #$%& '! (!)*++$,""$+)! *-#!+%" .*%( )/$0%! .*"#%(!1 2 .$(#,( '! )!" 34 "50%!+)!"1
"*+# '*++5" '$+" 6! #$-6!$% 7898  $ .(!:,;(! 6,<+! (!.(5"!+#! 6$ .*"#%(! (5!66! '! 6$ .!(=
"*++! !# 6!" )*6*++!" (!.(5"!+#!+# 6$ .*"#%(! (!)*++%! .$( 6! ">"#;:! '! ?%",*+8
@>"#AB5!6 H1 H2 H3 H4 H0
H0 31CD E1ED E1ED 317D F1CD
H1  !"#$ E1ED E17D E1GD 371HD
H2 914D  !"%$ G1ID G14D C41ID
H3 I13D 3G1ID &'" $ 31FD 7C1FD
H4 E1ED C13D E1ED &("%$ 3I14D
 !"# 789 J K$#(,)! '! )*+?%",*+ '% ">"#;:! '! (!)*++$,""$+)! '! .*"#%(!8
 ! #$%& '! (!)*++$,""$+)! :*>!+ '% ">"#;:! !"# '! L FF1CD8  !" ',M5(!+#!" .*"#%(!"
"*+# '$+" 6N!+"!:-6! -,!+ (!)*++%!" L '!" )*+?%",*+" !&,"#!+# !+#(! 6!" .*",#,*+"  !!"#$%&
!#  ''&'8  !" :$%O$,"!" (!)*++$,""$+)!" '% ">"#;:! .!%O!+# "N!&.6,0%!( .$( L
• 6!" O$(,$#,*+" 6%:,+!%"!" !# 6!" P*+!" 'N*:-(!" 0%, *+# .$(?*," %+ ,:.$)# "%( 6$ #$,66!
'! 6$ -*Q#! !+<6*-$+#! R
• 6!" ?*+)#,*+" 'N$..$(#!+$+)! !# '!" (;<6!" 0%, +5)!"",#!($,!+# 0%!60%!" $S%"#!:!+#"8
 !"#$%&! !)(* (& ) %*"'#++* !,$-* . +' )/ 0* .* ) ! 12" 3 )*' .#++2*' *0-" &-*' .*
) 4#5-* *+6)#4 +-* +* %*"1*--*+- % ' -#$7#$"' .* .&'!"&1&+*" ) %#'-$"*8
 ! !" #$%&'( )'$* +, )*&%- .- ./0&%&'(
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Damien BRULIN
Fusion de données multi-capteurs pour l’habitat
intelligent
Le concept d’habitat intelligent s’est largement développé ces dernières années afin de proposer des solutions
face à deux préoccupations majeures : la gestion optimisée de l’énergie dans le bâtiment et l’aide au maintien
à domicile de personnes âgées. C’est dans ce contexte que le projet CAPTHOM, dans lequel s’inscrit cette
thèse, a été développé. Pour répondre à ces problématiques, de nombreux capteurs, de natures différentes,
sont utilisés pour la détection de la présence humaine, la détermination de la localisation et de la posture de
la personne. En effet, aucun capteur, ne peut, seul, répondre à l’ensemble de ces informations justifiant le
développement d’un dispositif multi-capteurs et d’une politique de fusion de données. Dans ce projet, les cap-
teurs retenus sont les détecteurs infrarouges passifs, les thermopiles et la caméra. Aucun capteur n’est porté
par la personne (non invasivité du dispositif). Nous proposons une architecture globale du capteur intelligent
composée de quatre modules de fusion permettant respectivement de détecter la présence humaine, de lo-
caliser en 3D la personne, de déterminer la posture et d’aider à la prise de décision finale selon l’application
visée. Le module de détection de présence fusionne les informations des trois capteurs : les détecteurs IRP
pour la détection du mouvement, les thermopiles pour la présence en cas d’immobilité de la personne et la
caméra pour identifier l’entité détectée. La localisation 3D de la personne est réalisée grâce à l’estimation de
position sur horizon glissant. Cette méthode, nommée Visual Receding Horizon Estimation (VRHE), formule
le problème d’estimation de position en un problème d’optimisation non linéaire sous contraintes dans le plan
image. Le module de fusion pour la détermination de posture s’appuie sur la théorie des ensembles flous.
Il assure la détermination de la posture indépendamment de la personne et de sa distance vis à vis de la
caméra. Enfin, un module d’aide à la décision fusionne les sorties des différents modules et permet de dé-
clencher des alarmes dans le cas de la surveillance de personnes âgées ou de déclencher des applications
domotiques (chauffage, éclairage) pour la gestion énergétique de bâtiments.
Mots clés : Fusion de données, estimation sur horizon glissant, logique floue, habitat intelligent
Multi-sensors data fusion for smart home
The smart home concept has been widely developed in the last years in order to propose solutions for two
main concerns : optimized energy management in building and help for in-home support for elderly people.
In this context, the CAPTHOM project, in which this thesis is in line with, has been developed. To respond
to these problems, many sensors, of different natures, are used to detect the human presence, to determine
the position and the posture of the person. In fact, no sensor can , alone, answers to all information justifying
the development of a multi-sensor system and a data fusion method. In this project, the selected sensors
are passive infrared sensors (PIR), thermopiles and a video camera. No sensor is carried by the person
(non invasive system). We propose a global architecture of intelligent sensor made of four fusion modules
allowing respectively to detect the human presence, to locate in 3D the person, to determine the posture and
to help to make a decision according to the application. The human presence module fuses information of
the three sensors : PIR sensors for the movement, thermopiles for the presence in case of immobility and the
camera to identify the detected entity. The 3D localisation of the person is realized thanks to position receding
horizon estimation. This method, called Visual Receding Horizon Estimation (VRHE), formulates the position
estimation problem into an nonlinear optimisation problem under constraints in the image plane. The fusion
module for the posture determination is based on fuzzy logic. It insures the posture determination regardless
of the person and the distance from the camera. Finally, the module to make a decision fuses the outputs of
the preceding modules and gives the opportunity to launch alarms (elderly people monitoring) or to command
home automation devices (lightning, heating) for the energy management of buildings.
Key words : Data fusion, receding horizon estimation, fuzzy logic, smart home
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